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Dans le but de contrôler la production de drainage minier acide @MA) engendrée par 
les rejets sulfureux, l'utilisation de couvertures avec effets de barrières capillaires 
(CEBC) constitue souvent la seule méthode envisageable. Le présent projet vise à 
comparer en laboratoire différentes barrières de recouvrement pour limiter l'apport 
d'oxygène et prévenir I'acidification du lixiviat. Huit colonnes ont été montées selon le 
principe de recouvrement multicouche, soit un matériel grossier (sable) à la base suivi 
d'un matériau i faible perméabilité et d'un sable dans la partie supérieure. Cette séquence 
fait appel au concept de bamère capillaire dans lequel un haut degré de saturation est 
maintenu à l'intérieur du matériau fin. Les matériaux utilisés comme couches à rétention 
capillaire peu perméables sont des résidus miniers non-sulfureux (non réactifs) de la 
mine Sigma de type grossier, fin et amendé et finalement du till. Deux colonnes de 
référence de 50 cm de résidus miniers de Manitou ont été montées sans couverture afin 
de vérifier l'effet de recouvrement sur la production d'acide due à l'oxydation des 
minéraux sulfiireux. 
Des études sur le terrain (Aubertin et al., 1997, 1999) ont été effectuées en parallèle avec 
celles effectuées en laboratoire, afin d'établir une corrélation des résultats. 
Périodiquement, pendant environ 20 mois, on a simulé les effets mouillage séchage en 
versant une certaine quantité d'eau dans chaque colonne. 
Les différentes méthodes utilisées afin d'évaluer la performance des CEBC se sont 
avérées efficaces. Le suivi régulier des teneurs en eau a servi a tracer le profil du 
comportement hydrique des couvertures et à valider les simulations numériques, 
lesquelles permettent de prédire la performance des CEBC. Les flux théoriques 
d'oxygène ont permis de vérifier la capacité des colonnes a réduire le DMA. Les 
analyses du lixiviat portant sur la conductivité électrique, le pH, le Eh et les teneurs en 
sulfates et en métaux dissous ont égaiement confirmé I'eficacité des systèmes de 
recouvrement. La géochimie des résidus sur le terrain (non recouverts) a permis de 
contraster les changements géochimiques qui se sont produits avec les résidus miniers 
des couvertures multicouches et de vérifier l'efficacité des CEBC à limiter Ie DMA. 
Les divers matériaux et les diverses configurations utilisés ont également rendu possible 
la comparaison de différents scénarios de façon à mieux percevoir l'influence des divers 
facteurs sur la performance des CEBC. 
vii 
One possible means of controlling the production of acid mine drainage (AMD) caused 
by the oxidation of reactive tailings, is to use multilayered covers. This technique is 
often considered the rnost viable as it limits eflectively the flow of water and oxygen to 
reactive tailings. The aim of the present study was to conduct a laboratory experiment 
using different configurations of covers to limit oxygen diffision and thereby preventing 
acidification. To cover the reactive tailings, a capillary layer of fine grained material has 
been sandwiched between 2 layen of coarser material. This structure is referred to as a 
cover with capillary bamer effects. It allows the fine grained material layer to remain at 
a high degree of saturation while the coarser materials drain and usually stays fairly dry. 
The materials used for the retention layer consisted of non-reactive tailings from the 
Sigma mine, identified as Sigma coarse, Sigma fine and Sigma coarse mixed with 
bentonite; a till from the surrounding area was also used for one of the covers. Field 
experiment conducted close to Val D'Or, using the same cover configurations, were 
conducted in parallel with those in the laboratoiy to correlate results. 
To simulate wet and dry cycles, dunng the column tests, controlled quantities of water 
were added penodically to the columns over a 20 months penod. Laboratory testing 
showed that results are in close agreement with numerical simulations. Oxygen flux and 
leachate analysis similarly confimed the eniciency of the covers to reduce AMD. 
Compiuisons made between reactive tailings in the field from an uncovered ce11 and 
column geochemistry has confirmed the beneficial role of covers. 
Laboratory testing makes it possible to examine dflerent options as well as the influence 
of different factors on the performance of wven. 
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INTRODUCTION 
L'exploitation minière dans plusieurs pays est responsable de la présence de nombreux 
sites d'entreposage où sont stockés des résidus miniers (rejets de concentrateur). Au 
Québec seulement, on dénombre 103 sites d'accumulation de résidus miniers encore 
utilisés, dont le quart seraient potentiellement dangereux pour l'environnement 
(Marcotte, 1994). En effet, les rejets qui contiennent des composés sulfureux, use fois 
exposés à l'oxygène et l'eau sont générateurs de drainage minier acide @MA) 
susceptible de causer des dommages aux eaux de surface et souterraines. 
La cause principale des problèmes enviro~ementaux reliés aux résidus miniers résulte 
de I'oxydation de minéraux sulfureux comme la pyrite (Fe%), pyrrothite (Fe,iS2), 
sphalérite (ZnS) et la galène (PbS). L'acidification de ces derniers provoque alors la 
mise en solution de divers métaux lourds (Cu, Zn, Pb, Hg, As) dans les eaux de 
ruissellement. 
Des méthodes de contrôle qui consistent a prévenir la génération d'eaux acides ont été 
développées. Parmi celles-ci, les barrières de recouvrement sont considérées depuis 
quelques années pour réduire le flux d'oxygène à l'intérieur des résidus miniers 
(Akindunni et al., 1991; Aubertin et Chapuis, 1991; Collin, 1987; Magnusson et 
Rasmuson, 1983; Nicholson et al., 1989; SRK, 1989). 
Les barnères utilisées peuvent êue composées d'un couvert aqueux (déposition des 
résidus en fond de lac ou inondation du parc à résidus) qui limite la migration de 
l'oxygène vers les rejets, de matériaux synthétiques etfou de matériaux meubles 
d'origine natureile (géologique). L'utilisation de matériaux géologiques, qui semble 
actuellement être I'alternative la plus répandue, tant pour des raisons sociales, 
environnementales et légales que pour des raisons techniques et économiques, vise 
principalement à limiter l'apport d'oxygène par le maintien d'une couche de matériau 
fin placée entre deux couches à granulométrie plus grossière. Cette configuration permet 
à la couche de matériau fin, ou couche à rétention capillaire, de demeurer saturée 
pendant longtemps, même lorsque située bien au-dessus de la nappe phréatique. 
Toutefois, les difficultés et les coûts d'approvisionnement, de transpon et de mise en 
place inhérents a ces matériaux, jumelés à leur vulnérabilité face aux effets climatiques 
ont mené certains auteurs à explorer d'autres alternatives. Aubertin et Chapuis (1990, 
1991) ont proposé l'utilisation de rejets miniers non réactifs comme matériaux de 
recouvrement. En étant déjà préscnts a proximité, ces derniers représentent un avantage 
économique non négligeable face aux matériaux meubles d'origine naturelle. 
Aubertin et al., 1995 et Aachib (1997), dans le cadre d'essais en laboratoire sur des 
couvertures multicouches, ont montré qu'il était possible de limiter le DMA en utilisant 
des barrières de recouvrement construites ê partir de matériaux grossiers (sable par 
exemple) et de matériaux fins (rejets de concentrateur non réactifs) comme couche 
capillaire. 
Le présent projet vise à tester et à comparer l'efficacité de différentes configurations de 
barrière de recouvrement construites à partir de matériaux meubles d'origine naturelle 
ou de rejets de concentrateur non réactifs. Pour ce faire, des essais ont été réalisés dans 
des colonnes de contrôle. 
Les informations obtenues lors de ces expériences se sont ajoutées a nos connaissances 
actuelles sur le comportement hydrique, hydrogéotechnique et sur les mécanismes de 
difision des barrières de recouvrement. Ce projet visait également à mieux décrire et 
mieux comprendre les processus géochimiques propres aux résidus miniers sulfurés à 
faible teneur en suffires. 
Parailèlement aux essais en colonnes, des essais réalisés sur le terrain ont été entrepris, 
dans le but de valider, dans un cadre plus réaliste et plus représentatif, les essais de 
laboratoire. Bien que ces recherches fassent l'objet d'un projet séparé (Aubertin et al., 
1997, 1999), certains résultats obtenus sur le terrain seront présentés brièvement ici. 
Suite a l'introduction, le chapitre 1 présente les réactions chimiques propres au DMA 
ainsi qu'une revue de littérature sur les différents processus géochimiques reliés à 
l'oxydation des résidus miniers, suivie d'une présentation des différents modèles 
géochimiques applicables au phénomène du DMA. 
Le chapitre 2 décrit le programme expérimental suivi tout au long du projet. Les 
propriétés des matériaux utilisés dans les barrières de recouvrement, le montage 
expérimental ainsi que le protocole suivi au cours des essais de laboratoire sont 
présentés. 
Au chapitre 3, le comportement hydrique des matériaux utilises dans les couvertures est 
examiné, suivi d'une section portant sur la diffision gazeuse. 
Le chapitre 4 aborde l'aspect geochimique et hydrogéochimique des matériaux de 
recouvrement ainsi que des eaux de percoiation des colonnes. Les caractéristiques des 
résidus oxydés provenant de la cellule expénmentaie non recouverte de terrain sont 
également présentées. 
Enfin, le chapitre 5 traite de I'hydrogéochimie des eaux de percolation des couvemues 
ainsi que de la géochimie des matériaux des couvertures. Cenains résultats des analyses 
géochimiques des résidus miniers non recouverts provenant de la cellule expérimentale 
de terrain sont également présentés. 
Une conclusion et des recommandations terminent enfin ce mémoire. 
CHAPITRE I 
La revue de littérature présentée clm>s ce chqpitre résume tout d'abord les réactions 
chimiques se rapportant aur résidus miniers pour ensuite s 'intiresser aux processus 
geoçhimiques des composés sulfueur en milieu non mturé. EElle explore ensuite les 
dfferenis modèles géochimiques développés dans le but de comprendre et de prévoir les 
interactions entre les d~ffirents processus. Le conlrôle de Iu prclduction d'acide par 
I 'utilisation de barrières de reccouvremer~t pour limiter ie DU4 est rmuzte décrii. 
1.1 RÉACTIONS CHIMIQUES ET LE DRAINAGE MINIER ACIDE 
Le processus chimique à la base de la formation du DMA dans les résidus réactifs est 
l'oxydation des sulfures lorsque ceux-ci sont en contact avec l'oxygène et l'eau. On 
présente généralement les équations chimiques de production de DMA avec la pyrite 
puisque cette dernière est le minéral sulfureux le plus abondant. L'oxydation de la 
pyrite, largement traitée dans la littérature (Stumrn et Morgan, 198 1 ; Nordstrom, 1982 ; 
SRK, 1989 ; Hutchison et Ellison, 1992; Aachib et al., 1993 ; Blowes et Ptacek, 1994 ; 
Aubertin et al., 1995; Perkins et al., 1995), se présente de la façon suivante. 
La première réaction importante est l'oxydation du minéral donnant du fer ferreux, du 
sulfate et de l'hydrogène dissous w) (oxydation directe): 
Les ions dissous ~e* ' ,  SO:- et K augmentent le contenu des matières en solution et 
augmentent le pH de l'eau. Lorsque le potentiel d'oxydation est suffisamment élevé, le 
~ e ~ *  s'oxyde en ~ e ~ '  selon l'équation suivante : 
De plus, lorsque le pH est encore relativement élevé, (S .5 environ), le ~ e "  précipite 
sous forme d'hydroxyde ferrique (Fe(OH&)), et d'autres ions sont libérés, ce qui 
acidifie davantage le milieu : 
À pH bas (pH 5 3 . 9 ,  une quantité significative de d' demeure en solution et reagit 
avec la pyrite selon la réaction suivante (oxydation indirecte): . 
La réaction d'oxydation de la pyrite par le ~ e ' é a  beaucoup plus rapide qu'avec le ~ e "  
(Sturnrn et Morgan, 198 1 ; Blowes, 1994). 
La réaction globale (somme des équations (1. l), (1.2) et (1.3)) peut aussi s'écrire de la 
façon suivante : 
FeS, + 15/40, + 7/2&0 + Fe(OH), + 2H.$O, 
D'après le guide technique préliminaire sur le drainage minier acide (SIX, 1989), les 
principaux facteurs qui influencent le taux de production d'acide sont: 
l e p H ;  
la température ; 
la quantité d'oxygène dans la phase gazeuse (si la saturation est incomplète) ; 
la concentration d'oxygène en phase aqueuse ; 
le degré de saturation en eau ; 
l'activité chimique de ~e)'; 
la surface de métal exposé ; 
la granulométrie ; 
I'ecoulement de l'eau; 
la vitesse de réaction (cinétique). 
1.2 PROCESSUS GÉOCHIMIQUES 
Le tableau 1-1 classifie les différents processus geochimiques en deux grandes 
catégories (Perkins et al., 1995) : les mécanismes de transfert de masse et ceux qui 
contrôlent la cinétique des réactions géochirniques. La production du DMA qui résulte 
de l'oxydation de la pyrite dans la zone non saturée et la dissolution de la calcite 
constituent quelques-uns des processus de transfert de masse qui se produisent à 
l'interface entre les solides, les gaz et la solution. La cinétique de ces réactions, quant i 
elle, peut être contrôlée par le transport de l'oxygène à travers ces différentes phases. 
Vu leur rôle important dans le développement du DMA, seuls les processus de transfert 
de masse comprenant la dissolution et la précipitation ainsi que la diffusion de 
l'oxygène qui contrôle la cinétique seront abordés ici. 
Tableau 1-1:CIassificrtion des principaux processus géochimiques (Perkins et al., 
1995) 
Processus de transfert Processus contrôlant Facteurs modifiant la 
de masse la cinétique cinétique 
Dissolution Difision Catalyseurs -bactéries 








1.2.1 Processus de transfert de masse 
La précipitation et la dissolution des minéraux sont parmi les processus de transfert de 
masse les plus importants. Les différentes phases de dissolution de minéraux acidivores 
(qui consomment l'acidité) en contact avec les minéraux sulfureux ainsi que les phases 
de précipitation qui en résultent sont décrites dans la section suivante. 
1.2.1.1 Dissolution des minéraux 
La présence ou non de minéraux acidivores dans l'environnement immédiat joue un rôle 
important sur L'ampleur du DMA. Ces minéraux acidivores agissent comme bases 
solides qui se dissolvent et neutralisent l'acide. 
Ces bases solides sont principalement des carbonates, hydroxydes et silicates 
d'aluminium (Blowes et Ptacek, 1994). Contrairement à l'oxydation des sulfures, les 
réactions de neutralisation sont indépendantes de la présence d'oxygène. Les réactions 
de neutralisation peuvent se produire à n'importe quel endroit à travers les résidus et 
sous la nappe phréatique. Elles ne sont limitées que par l'apport de minéraux acidivores. 
Alors que pour les réactions qui consomment des ions K, le pH est bas dans la zone 
oxydante près de la surface et augmente en profondeur (figure 1.1). Conséquemment, 
l'eau présente a la base des résidus miniers peut avoir un pH neutre (seulement si 
beaucoup de carbonates sont présents) mais peut contenir des concentrations élevées de 
~e", en sulfates et autres produits issus de l'oxydation en surface (Blowes et Ptacek, 
1994). 
Dissolution des carbonates 
Les carbonates se caractérisent tous par le groupe CO,*-. Ce type de minéraux est divisé 
en groupes dont les plus importants sont ceux de la calcite, de la dolomite et de 
l'aragonite. La dissolution des carbonates est différente selon que l'on est dans un 
système fermé ou un système ouvert, c'est-à-dire en présence ou non de la phase 
gazeuse. Cette dernière aura un impact sur l'équilibre des carbonates en solution. L'effet 
des carbonates dans la zone non satwée (où il y a présence de gaz) d'un parc a résidus 
miniers (système ouvert) sera très différent de celui des carbonates situés sous la nappe 
phréatique (système fermé). La différence entre les deux est la présence du C a  dans le 
système ouvert (Bussière et al., 1998). Ici, seul le cas du système ferme sera traité 
puisqu'il s'applique à notre étude. En système fermé, selon le pH et l'acidité de la 
solution, 2 types de dissolution des carbonates sont observés (Stromberg, 1997) : 
La réaction consomme des minéraux carbonatés et des ions H, libère des cations 
dissous dans l'eau interstitielle et augmente l'alcalinité de l'eau. En général, la calcite 
(CaCO3) est neutralisée en premier, suivi de la dolomite (CaMg(C03)2), l'ankérite 
(Ca(Fe,Mg)(CO&) et la sidérite (FeCO3) (Blowes et Ptacek, 1994). La dissohition de la 
calcite se fait généralement rapidement et le taux de dissolution se fait de façon à 
maintenir un pH entre 6.5 et 7.5 et à maintenir des conditions d'équilibre pour la calcite. 
On estime que le processus de dissolution de la calcite à faible pH (pW4) est contrôlé 
par la diffusion alors qu'à des pH supérieurs, le processus serait contrôlé par des 
réactions de surface (Berner, 1 978). 
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Figure 1.1 : Développement des zones de pH durant les phases d'oxydation en 
présence da min6raur acidivores (Blowes et Ptacdr, 1994) 
Dissolution des hydroxydes 
Lorsque la production d'acide augmente et que la réserve en carbonates s'appauvrit, le 
pH diminue jusqu'à ce que la dissolution d'hydroxydes et d'oxydes soit favorisée. Par 
exemple, la dissolution de la gibbsite (AI(0H)j) fait hausser le pH de l'eau interstitielle 
autour de 4.5 (Blowes et Ptacek, 1994) : 
Une fois la gibbsite complètement consommée, le pH de la solution diminue, favorisant 
ainsi la dissolution de la femhycirite (Fe(OH),) (Perkins et al., 1 995): 
Cette réaction est stable à un pH de l'ordre de 4.2 environ. 
Dissolution des silicates 
L'unité cristalline de base des silicates se caractérise par un atome de silicium entouré 
de 4 atomes d'oxygène placés sous la forme d'un tétraèdre régulier. Entre les polyèdres 
ou tétraèdres des orthosilicates, se retrouvent des cations de différentes nature ; Na', K-, 
ca2-, M& ~ e ' -  etc.. . 
La dissolution des aluminosilicates peut se faire de façon congruente (dissolution 
complète en composés solubles) ou incongruente, où le minéral se dissout pour former à 
partir des produits de la réaction, un minéral secondaire. Ce dernier type de dissolution 
est le plus fréquent chez les silicates. 
Lorsque le pH se situe entre 2 et 4, et que l'apport en carbonates et en hydroxydes est 
épuisé, la neutralisation par les silicates débute. Par exemple, l'albite neutralise l'acide 
selon la réaction suivante (Perkins et al., 1995): 
(1. IO) 
Une réaction similaire se produit avec I'anorthite (Perkins et al., 1995) : 
Des phyllosilicates comme la biotite, la muscovite et les minéraux argileux ont 
également un certain pouvoir de neutralisation. Ainsi, la kaolinite (A12Si20,(OH)4) peut 
neutraliser l'acide selon la réaction suivante (Perkins et al., 1995) : 
A12Si205(OH)4 + 3H2S04 -B MI)-+ + 2Si02 (aq) + 3~04'- +5H20 (1.12) 
Contrairement aux carbonates, la dissolution des silicates est contrôlée par les réactions 
de surface uniquement. 
1.2.1.2 Précipitation de minéraux secondaires 
La neutralisation s'accompagne généralement de l'hydrolyse des ions métalliques en 
solution et par leur précipitation. Lorsque le produit de solubilité des ions dissws en 
solution excède l'état d'équilibre et atteint un état de saturation ou de sursaturation, il y 
a précipitation de minéraux secondaires. 11 existe deux types de précipitation de 
minéraux secondaires ; (1) la précipitation d'oxyhydroxydes résultant de l'hydrolyse, 
qui affecte la concentration en ions H' dans la solution et (2), la précipitation de sels ne 
consommant ou ne produisant pas d'ions )I' (Perkins et al., 1995). 
Les divers minéraux secondaires ont des solubilités différentes. On peut les classer par 
groupes selon leur degré de solubilité. Ces groupes sont, du plus soluble au moins 
soluble : les sulfates solubles, les sulfates insolubles, les oxydes et hydroxydes et les 
carbonates. Leur nature dépend de la composition, de l'abondance et des propriétés 
chimiques de la solution incluant le pH, le Eh des solutés. 
Détermination du produit de solubilité 
La précipitation et la dissolution de minéraux secondaires limite la concentration 
aqueuse maximale de métaux dissous en solution. On peut représenter cnte approche à 
l'équilibre par l'indice de saturation (M.) (Nordstrom 1982 ; Alpers et al., 1994) : 
P.A.I. [.S. = log- 
K'P 
où P.A.1 est le produit d'activité de l'ion calculé à partir des concentrations de la 
solution, et Kw est la constante du produit de solubilité à une température donnée. Un 
indice de saturation inférieur à zéro indique que l'eau est sous-saturée par rappon à la 
phase minérale, un I.S. supérieur à zéro indique une sursaturation et un 1.S de zéro 
exprime des conditions d'équilibre. 
Su&btes solubles 
Les sulfates de fer sous forme oxydée et autres sulfates solubles présentés au tableau 1-2 
sont panni les minéraux secondaires les plus abondants. 
A des valeurs de pH inférieur à 4, le fer femque est l'espèce dominante pour 
l'oxydation de la pyrite (Alpers et al., 1994) (équation 1.4). La mélanténte (FeSO,?O) 
est le minéral le plus commun formé par la combinaison du ~ e ~ -  et de l'ion SO? 
(Perkins et al., 1995) : 
FeS, + 7/20, +8&O -+FeS0,%0 + &SO, (1.14) 
Sa mise en solution fait diminuer le pH autour de 3.  
Tableau 1-2 : Sulfates de fer et autres sulfates solubles (Tiré de Alpers et al., 1994) 
Sulfares peu solubles 
Sulfates de fer solubles Formule 
chimique 
méiantérite FeSO4.?&0 
ferro hexahydrit e FeS0.p6H20 
siderotil FeS04eSH2O 




Le groupe de I'alunite-jarosite a pour forme générale AB~~+(so~)~(oH)~,  où le site A 
est rempli d'ions monovalents K', Na+, H30T, N&*, Ag- ou Pb-, et le site B rempli de 
cation trivalents ~ e "  (jarosite) ou AP+ (alunite). On les retrouve dans les zones 
météorisées de gisements de nilfiires. Généralement, les eaux sont sursaturées en 
jarosite et alunite. Ainsi, la neutralisation continue de l'acide par la gibbsite et la 
femhydrite (réactions 1.8 et 1.9) produit une augmentation des concentrations des ions 
Al3', ~ e ~ '  et SO: en soiution et pourrait causer la précipitation de minéraux 
secondaires tels la jarosite et l'alunite (Perkins et al., 1995). Les principaux minéraux de 
ce groupe sont présentés au tableau 1-3. 
Sulfates sotubles Formule 
chimique 
epsomite MgSO4@7H20 
bianc hite ZnS04*6Hz0 
8YPe CaS04.2H20 
anhydrite Cas04 
mirabilite Na2(S04). 1 OH20 
t henardite Na~(S04) 
Tableau 1-3 : Sulfates du groupe de l'alunite-jarosite et de ia barite (Tiré de 
Blowes et Ptacek, 1994) 
Sulfates peu Formule chimique Sulfates peu Formule chimique 
solubles solubles 
Groupe de l'rlunite Groupe de la barite 
j arosite Kf'(s04)2oH)6 celestite SrSO4 
natrojarosite NaFe~(S0ddOH)s anglesite PbS04 
alunit e ~ 3 W 4 k ( O H ) 6  barite Bas04 
Tableau 1-4 :Principaux oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium prgsents 
comme minéraux secondaires (Alpers et al., 1994) 




Iépidocrocite F a O H )  
femhydrite FesHO&HzO 
corindon &O3 
gibbsite A W - 0 3  
De nombreuses similarités existent entre la géochimie du fer ferrique et de l'aluminium. 
On observe notamment une charge trivalente et des minéraux de même structure et de 
composition similaire. Une différence importante réside toutefois dans le pH auquel la 
réaction d'hydrolyse se produit. En effet, la réaction d'hydrolyse de l'aluminium se 
produit à un pH de 5 alors qu'un pH de 2.2 est nécessaire pour hydrolyser le fer (Alpers 
et al., 1994). Le tableau 1 4  présente les principaux oxydes et hydroxydes de fer et 
d'aluminium dénombrés comme minéraux secondaires. 
Carbonates 
La combinaison d'ions bicarbonate aux ions ~e'' libérés par l'oxydation de la pyrite 
(réaction 1.5) peut résulter en une saturation ou une sursaturation de carbonates ayant 
des solubilités plus faibles que la calcite. Par exemple, la précipitation de la sidérite, s'il 
y suffisamment de k2' en solution, peut s'effectuer selon la réaction suivante (Perkins 
et ai., 1995) : 
La précipitation de la sidérite diminue l'efficacité de la neutralisation par la dissolution 
de 1s calcite en libérant des ions K dans la solution (Blowes et Ptacek, 1994). Parmi les 
carbonates présentés au tableau 1-5, la calcite, la sidérite, la dolomite et I'ankérite sont 
les plus fréquemment retrouvés dans les résidus miniers. 
Tableau 1-5 : Principaux minéraux secondaires de carbonates (Aipers et al., 1994) 









1.2.1.3 Effets de Ia précipitation des minéraux secondaires sur le potentiel de 
neutralisation 
La réaction combinée d'oxydation de la pyrite et de la dissolution de la calcite se 
présente comme suit (Perkins et al., 1995) : 
Lorsque la sidérite est formée comme minéral secondaire, on obtient la relation suivante 
(Perkins et al., 1995) : 
En comparant les équations (1.16) et (1.17), on remarque que la précipitation de la 
sidérite augmente de 50% la quantité de calcite nécessaire pour neutraliser l'acide 
sulfurique produite par la dissolution de la pyrite oxydée. Dans le cas où la femhydrite 
précipiterait (1.18), la quantité de calcite requise pour neutraliser l'acide augmenterait 
de 100% (Perkins et al., 1995) : 
Ainsi, la nature du minéral secondaire influence le potentiel d'acidité nette (Pnkins et 
al., 1995). Il est à noter que dans les réactions (1.10) et (1.1 1)' la présence de ca2' et de 
~04:- en solution peut éventuellement mener à la précipitation du gypse, qui n'a aucune 
influence sur le potentiel d'acidité. 
1.2.2 Processus contrôlant la cinétique 
Tel que mentionné précédemment, I'oxygène est nécessaire à l'oxydation des minéraux 
sulfurés. Le transport de l'oxygène par diffusion, processus géochimique important qui 
contrôle la cinétique de réaction d'oxydation sera décrit plus en détail dans cette section. 
1.2.2. t Diffusion 
Le mécanisme de transport dominant de I'oxygène à travers un milieu dont les pores 
sont remplis d'air est la diffision. Elle résulte de l'effet des gradients de pression 
partielle entre le gaz de l'atmosphère et le gaz compris dans les pores. 
Dans les matériaux fins, tels les résidus miniers ou les barrières capillaires, le transport 
de I'oxygène se fait principalement par difision moléculaire (Collin, 1987; Nicholson 
et al., 1989). Dans les matériaux partiellement saturés, I'oxygène diffise a la fois dans 
la phase gazeuse et dans la phase aqueuse occupant les espaces interstitiels. 
Pour un milieu non réactif, en supposant la phase air immobile, le flux d'oxygène est 
donné par la première loi de Fick (Fhllel, 1971; Freeze et Cherry, 1979, Nicholson et al, 
1989). 
où : 
F flux diffusif de l'oxygène (ML'T') 
De: coefficient de diffision effectif (l'~') 
C: concentration d'oxygène (ML") 
z : distance (L) 
Le signe négatif signifie que l'oxygène se déplace d'une région à forte concentration 
vers une région à concentration plus faible. La première loi de Fick implique que le taux 
de transfert d'une substance qui diffise à travers une unité de surface est proportionnel a 
son gradient de concentration. Le rapport de proportionnalité entre le flux difisif et le 
gradient de concentration est appelé le coefficient de diffusion effectif de l'élément qui 
difise, noté D,. 
Le flux d'oxygène est une mesure de la quantité d'oxygène par unité de surface qui se 
déplace à travers un matériau. iI contrôle le taux de production d'acide théorique, c'est- 
a-dire la quantité d'acide qui serait produite si tout l'oxygène qui entre dans les résidus 
était consommé par l'oxydation de la pyrite. On peut relier le flux d'oxygène au taux de 
production d'acide généré par la réaction d'oxydation de la pyrite par la :elation (1.5). 
Cette réaction implique que 3.75 moles d'oxygène oxydent 1 mole de pyrite (FeS2) en 
présence d'eau et produisent 2 moles d'acide sulfbrique (H2S03. 
Par conséquent, le flux d'oxygène est un paramètre critique lorsqu'on compare la 
production d'acide. Il est contrôle par le coefficient De. Une diminution du coefficient 
entraîne une diminution du flux d'oxygène. 
En régime transitoire (qui implique une variation de la concentration en fonction du 
temps) il est possible de déterminer le flux d'oxygène en combinant l'équation 1.19 à la 
seconde loi de Fick (Freete et Cherry, 1979): 
En diffusant a travers les résidus réactifs, l'oxygène sera consommé par la pyrite selon 
une réaction cinétique de premier ordre (Nicholson et al., 1989). En combinant le terme 
cinétique avec la deuxième loi de Fick, on obtient : 
ou k, est la constante de réaction cinétique de premier ordre (TI). Pour un taux 
d'oxydation bactérienne de la pyrite moyen à élevé, sa valeur correspond à 300 an" 
(Nicholson et al., 1989). 
La fraction non saturée d'eau de porosité joue un rôle important dans la diffisivité de 
l'oxygène. Elle représente I'espace disponible dans le matériau poreux pour le transport 
des gaz par diffision. 
D'autres facteurs, wmme la forme des particules, particulièrement en milieu sec, jouent 
sur la vitesse de diffision (Cume, 1960). 
Puisque la diffision se fait plus facilement à travers les pores remplis d'air, le degré de 
saturation en eau influence directement le coefficient de diffusion. Pour l'oxygène, le 
coefficient de difision dans l'eau est d'environ 104 fois plus faible que dans l'air 
(D:s1.8 x l o 5  m2/s et D z z  2.5 x lu9 m2/s pour I'air et I'eau respectivement). La 
diffision de l'oxygène a travers l'eau interstitielle devient importante lorsque le degré 
de saturation est élevé (supérieur à environ 90%, Aubertin et al., 1993, 1995). A faible 
degré de saturation, I'eau peut être considérée comme un obstacle à ia difision et De 
est souvent remplacé par l'équation suivante (Aubertin et al., 1998, 1999): 
où 0. est la porosité à l'air du milieu et s'exprime comme suit : 
où n est la porosité totale et Sr est le degré de saturation et D: =DJB,. 
Lorsque le degré de saturation est supérieur ii 90% environ, le coefficient de difision 
est influencé par la teneur volumique en eau du milieu (&=n-8,) et s'exprime comme 
suit (Aubertin et al., 1 998): 
ici, D: et D; représentent la composante de diffusion dans l'air et I'eîu respectivement. 
L'équation de Millington et Shearer modifiée par Collin et Rasmuson (1988) est 
souvent utilisée pour déterminer les valeurs des paramètres D, et D, , on peut alors 
écrire : 
Les valeurs de x et y s'obtiennent par : 
Pour des sols, x et y se situent entre 0.5 et 0.75. 
Solution a l'équation de diffusion pour te régime permanent 
Lonqu'une couverture est placée sur des résidus réactifs, l'oxygène diffise tout d'abord 
a travers la couverture pour être ensuite consommé par les résidus. En régime 
permanent, lorsque Z't3 = O et quand C(0) = Co (à z=O) et C(m) = O (à z+ =) la 
solution à l'équation 1.21 correspond à (Nicholson et al., 1989): 
Le flux stationnaire à travers une couverture de matériaux non réactifs peut alors 
s'exprimer par la relation suivante (Nicholson et al., 1989) : 
où CL représente la concentration d'oxygène a l'interface couverture-résidus et L 
l'épaisseur de la couverture. 
Lorsque Cr est négligeable comparativement à Ca, le flux total à travers la couverture 
devient : 
La valeur de Co correspond 
moles/m3d.28 kg/m340.9?4). 
(1.3 1) 
à la concentration en oxygène de l'atmosphère (9 
Solution a I'quation de diffusion pour le régime transitoire 
Des solutions numériques et analytiques à la seconde loi de Fick pour le régime 
transitoire permettent de déterminer le flux de diffision de l'oxygène à travers un 
matériau. On présente ici une solution analytique tirée de Crank (1975) et des solutions 
numériques obtenues avec le logiciel Pollute de Rowe et al. (1994). 
En régime transitoire, qui implique ici une variation de la concentration en fonction du 
temps), une solution analytique de I'équation (1.21) est donnée par Crank (1975) pour le 
cas ou l'on suppose une consommation rapide d'oxygène dés qu'il atteint la base de 
l'échantillon (concentration nulle en oxygène sous la couche), soit le cas de la diffision 
d'oxygène à travers un matériau de recouvrement au-dessus de résidus sulfureux 
(Nicholson et al., (1 989); Aachib et al., (1 993); Tremblay (1 995)). 
Dans cette solution, pour le cas où S,>90% environ, on doit tenir compte de la difision 
dans l'eau, 0, devient B, et s'exprime comme suit : 
ou H est la constante de solubilité de l'oxygène a l'équilibre (0.03). Le coefficient D 
devient alors D* et se définit comme suit: 
Pour une couvemire sur un dépôt de résidus sulfureux, les conditions suivantes aux 
limites sont applicables: 
Concentration constante à la surface de la couverture: C(s0, PO) = Co -20.9% 
Concentration initiale d'oxygène nulle à travers l'épaisseur de la couveme: C(@O, t 
= O ) = O  
Concentration à la base de la couverture supposée nulle en tout temps: C(z>L, t>O) = O 
Solution numirique 
Rowe et Brooker, (1985) ont proposé une solution numérique à la loi de Fick pour le cas 
où la concentration à la sortie de l'échantillon reste nulle durant toute la période de 
I'essai. Cette solution peut être résolue à partir du logiciel POLLUTEV6 (Rowe et al, 
1994). POLLUTEV6 est un logiciel qui calcule une solution à une équation 
unidimensionnelle de dispersion-advection dans un dépôt constitué de couches 
d'épaisseur finie ou infinie. 
Le flux massique, F, du transport d'un élément par diffusion est donné par la relation 
suivante (Rowe et al, 1994): 
où : 
C : concentration du contaminant à une profondeur z au temps t 
D': coefficient de diaision 
6, : porosité corrigée (avec De=@@ *) 
Souvent on prendra q=Oeq pour le calcul des concentrations en fonction du temps 
lorsque S> 90%. 
Depuis les années 80 on fait de plus en plus appel aux modèles géochimiques pour aider 
a la compréhension des différents processus géochimiques qui interviennent dans 
l'oxydation des résidus miniers (Ritchie, 1977 ; Harries et Ritchie, 198 1, 1983 ; Davies 
et Ritchie, 1982, 1986 ; Senes et Break, 1986 - voir aussi SRK, 1989; Hutchison et 
Ellison, 1992; Appel10 et Postma, 1993). Cew-ci SOM répartis en différentes catégories, 
selon leur application. 
L'objectif principal de la modélisation géochimique consiste à décrire les différents 
processus géochimiques applicables aux résidus et à prédire la qualité des eaux de 
drainage. 
Dans cette section, les différents paramètres nécessaires à la modélisation géochimique 
sont introduits. Un survol des principales catégories de modèles géochimiques est 
ensuite présenté. 
1.3.1.1 Paramètres requis pour la modélisation géochimique 
Les paramètres d'entrée utiiisés en modélisation géochimique incluent la composition 
de l'eau, la minéralogie, l'activité bactérienne, la surface exposée, la température, 
l'apport d'oxygène, le taux d'infiltration de l'eau, et finalement les données 
thermodynamiques et cinétiques qui permettent de prédire les réactions de précipitation 
et de dissolution dans le résidu. 
Composition de l'eau 
Les analyses de l'eau devraient inclure l'acidité ou l'alcalinité, le pH, les métaux 
dissous (Fe, Cu, Zn, Pb, Mn, etc), les cations importants (Ca, Mg, Na, K), les sulfates et 
autres anions en solution, le potentiel redox (Eh) et le couple (fer ferreux/fer femque). 
Le carbone inorganique total (TIC) et la silice (Sioz) devraient être aussi analysés, 
ceux-ci permettant de définir les taux de dissolution des carbonates et silicates (Perkins 
et al., 1995). 
Minéralogie 
Les minéraux producteurs d'acide et les minéraux neutralisateurs doivent être identifiés 
et quantifiés. La détermination des minéraux secondaires s'avère importante et parfois 
dificile étant donné le caractère amorphe et la taille des grains, c'est pourquoi 
différentes méthodes analytiques doivent être utilisées. De plus, les minéraux de la 
gangue peuvent également affecter la composition de l'eau. 
Transport de l'oxygène 
Tel que w à la section 1.2.2.1, le transport de I'oxygène à travers les résidus miniers se 
fait essentiellement par difision et constitue un paramètre critique dans la 
détermination de la production d'acide. 
Température 
La température doit être spécifiée pour effectuer les calculs thermodynamiques. Pour la 
modélisation, on utilise usuellement une fourchette de température entre 0' et 100°C, 
soient les points de congélation et de fùsion de l'eau respectivement. À ces 
températures, une erreur de 5°C ne devrait pas influencer les calculs de façon 
significative (Perkins et ai., 1 995). 
Données thermodynamiques 
Certaines données thermodynamiques sont essentielles à la modélisation géochimique. 
Eues servent à estimer les coefficients d'activité des espèces en solution et les indices 
de saturation des minéraux en solution. 
Les coefficients d'activité (a,) sont généralement définis sous forme de molaiité et 
exprimés en terme de leur concentration molaie (mi) et de leur coefficient d'activité 
molal (y,) (Wolery, l992a) : 
Dans les solutions électrolytes, les coefficients d'activité sont influencés principalement 
par leurs interactions électriques. Leur comportement peut être relié en terme de force 
ionique I (Wolery, I992a). 
ou 2 est la charge électrique. 
Cependant, la force ionique ne représente toutefois pas un moyen fiable pour prédire le 
coefficient d'activité (Wolery, l992a). 
Il existe plusieurs équations théoriques utilisées pour calculer les coefficients d'activité 
pour les espèces aqueuses (Nordstrom et Munoz, 1994). En voici quelques-uns : 
log y, = - 
A r f  JI  + BI 
i + a , ~ f i  
où a, est le diamètre des espèces et A et B sont des constantes. Cette équation est aussi 
valable que celle de Davies (ci-après), mais s'applique à des températures allant jusqu'à 
300°C. 
où A est une constante. On utilise cette équation à des température proches de 25°C et 
pour des forces ioniques I inf'érieures à 1. 
Équations de Piïzer (1973) 
Pitzer a formulé une série d'équations empiriques pour estimer les coefficients 
d'activité a, des espèces aqueuses. Ces dernières sont réputées pour leur applicabilité 
aux solutions concentrées (voir Pitzer et Kim, 1974). Des modèles utilisant ces 
équations ont été développés pour décrire les propriétés des solutions aqueuses et 
l'équilibre entre ces soiutions et des sels minéraux. Une présentation détaillée de ces 
équations excède le cadre de ce projet mais celles-ci sont bien documentées dans la 
1 ittérature (Pitzer 1 973; Wolvery, 1 992b). 
1.3.2 Modèles géochimiques eistants 
Les modèles géochimiques existants se répartissent en cinq catégories : les modèles 
thermodynamiques à l'équilibre, les modèles de transfert de masse, les modèles de 
transfert de masse-écoulement, les modèles de soutien et les modèles d'ingénierie. 
Chaque catégorie de modèle s'adresse à des objectifs de prédiction diflerents (Perkins et 
ai., 1995). 
Ainsi, les modèles thermodynamiques s'emploient pour l'identification des espèces de 
métaux solubles et mobiles dans I'eau de drainage acide. Les modèles de transfert de 
masse sont utiles pour déterminer les concentrations maximales de métaux et leur 
évolution avec le temps. L'application des modèles de transfert de masse-écoulement 
s'avère efficace pour déterminer la concentration et les charges en fonction du temps. 
Enfin, les modèles géochirniques d'ingénierie conviennent pour examiner des options 
de restauration. Une présentation sommaire des caractéristiques des diverses catégories 
de modèles est présentée au tabieau 1.6. Les différents modèles sont résumés sous 
forme de tableaux pour chacune des catégories dans les sections qui suivent. L'annexe 1 
présente une description un peu plus détaillée des différents modèles appartenant à 
chacun des groupes. 
1 A 2  . 1 Modaes thermody namiqus 
Les modèles thermodynamiques sont des modèles oit les paramètres d'entrée 
(composition de I'eau, température a pression) sont utilisés pour déterminer les 
concentrations et les activités des espèces aqueuses les plus importantes en solution. Us 
permettent également de calculer les indices de saturation des phases minérales et 
gazeuses lesquelles évaluent les conditions de saturation et de précipitation (Perkins et 
ai., 1995). Ces modèles font suite aux travaux sur la spéciation des ions en eaux 
naturelles de Garrels et Thompson (1962), qui ont été les premiers à implanter les 
modèles thermodynamiques permettant de calculer l'équilibre thermodynamique entre 
les espèces aqueuses d'une solution. La plupart des programmes de cette catégorie 
permettent d'effectuer des corrections pour des analyses incomplètes de l'eau, en 
laissant à l'utilisateur la liberté de modifier les paramètres d'entrée. 
A noter que des différences majeures entre les divers modèles peuvent être reliées à la 
précision de la base de données thermodynamiques. Bien qu'il existe plusieurs modèles 
de coefficient d'activité pour la modélisation des eaux, la plupart des modèles 
géochimiques utilisent les équations de Davies ou de Debye-Huckel. Le tableau 1-7 
résume certaines caractéristiques des modèles thermodynamiques existants. 
Parmi tous les modèles géochimiques disponibles, MINTEQA2 semble o f i r  le plus de 
flexibilité pour la modélisation des réactions de sunace (Ailison et al., 1991). En plus 
d'évaluer la différenciation aqueuse et la solubilité, ce modèle permet de calculer 
l'échange d'ions et l'adsorption superficielle par divers isothermes d'activité (i-e. kd, 
Langmuir et Freundlich). Les coefficients d'activité des espèces ioniques sont calculés à 
partir de l'équation de Davies. MINTEQiU fonctionne avec PRODEFM, un 
programme qui facilite l'entrée les données initiales du problème. Le modèle a été 
utilisé au cours de ce projet afin de simuler les réactions dans les divers colonnes de 
lixiviation. Les résultats obtenus sont présentés au chapitre 4. 
Tableau 1-6 : Résumé des caractéristiques d a  prineipaies catigories de modèles 
~éochimiques elistants (Perkins et ai., 1995). 
Type de modèle Paramètres requis Objectifs de prédiction 
Thermodynamique *Chimie de l'eau *Identification des espèces 
*Minéralogie solubles 
*Température *Concentration des métaux en 
*Apport d'oxygène solut ion 
*Données d '&quilibre *Indice de saturation 
thermodynamique 
Transfert de masse @Chimie de l'eau *Identification des espèces 
*Minéralogie solubles et métaux 
*Surface spécifique *Concentration des métaux en 
*Température solution 
.Apport d'oxygène *Durée 
.Données d'équilibre 
t hermod ynamiquekinétique 
Transfert de masse- Chimie de l'eau .Identification des espèces 
écoulement *Minéralogie solubles et métaux 
*Surface spécifique *Concentration des métaux en 
*Température solution 
*Apport d'oxygène *Durée 
*Données d'équilibre *Concentration vs temps 
themodynamiqudcinét ique *Options de désaffectation 
Modde d'ingénierie *Chimie de l'eau *Durée 
*Minéralogie *Concentration vs temps 





Modèles de soutien Données  enn no dynamiques *Diagrammes de phase 
*Diagrammes Eh-pH 
Tableau 1-7 :Rtsumé des caractéristiques des codes basés sur des modèles 
d'équilibre thermodynamique (Perkins et al., 1995). 
Code Paramètres Processus modélisés Référence 
requis 



































Dissolution /précipitation Kharaka et al. (1988) 
Co-précipitation 
cycles gel-dégel 
Dissolution /précipitation Parkhura et al. (1 980) 
Co-précipitation 
cycles gel-dégel 
Dissolution /précipitation Allison et al. (1 99 1) 
Co-précipitat ion 
cycles gel-dégel 
Dissolution /précipitation Bal1 et Nordstrom 
Co-précipitation (1991) 
cycles gel-dégel 
Dissolution /précipitation Reed ( 1982) 
Co-précipitat ion 
cycles gel-dégel 
1.3.2.2 Mod&s de transfert de masse 
Les modèles de rransfen de masse suivent l'évolution d'un système solide-liquide qui 
tend vers l'équilibre thermodynamique. Ces modèles utilisent les lois cinétiques qui 
gouvernent la précipitation et la dissolution des solides. 
Les paramètres d'entrée requis sont la composition initiale du fluide ainsi que la 
minéralogie des phases solides et leur surface spécifique respective. A mesure que les 
minéraux de la roche se dissolvent, la composition de l'eau change. Des minéraux 
secondaires peuvent précipiter a partir de la nouvelle solution ou se dissoudre à 
nouveau. La quantité de produits solides change en fonction du temps jusqu'i ce que 
l'équilibre soit atteint. Le tabieau 1-8 présente sommairement les différentes 
caractéristiques de certains modèles de transfert de masse. 
Tableau 1-8 : Résumé des principaux modèles de transfert de masse (Perkins et ai., 
1995) 
Modèle ParamLtres requis Processus modélisés Référence 














CHILLER Concentration des 
espèces dissoutes 





Tampon/neutral i sat ion 
Dissolution/précipitat ion 




(Perkins et al., 
1995) 
Reed (1992) 
Tabkau 1-8 (suite): Résumé des principaux modèles de transfert de masse (Perkins 
et ai.. 19%) 
-- 
Modèle Paramètres requis Processus modélisés Référence 
REACT Concentration des Dissolution/précipitation Bethke (1992) 







STEADYQL Concentration des Dissolution/précipitat ion Furrer et al. (1 989) 





séc h a ~ e  
1.3.2.3 Modèles de transfert de masse-écoulement 
Les modèles de cette catégorie sont des modèles de transfert de masse mais comportent 
en plus des fonctions pour modéliser l'écoulement. Ce sont des programmes plus 
complexes et on les utilise pour simuler une grande variété de processus géochimiques. 
En plus de l'écoulement, ces modèles prennent en compte le transport des solutés et le 
transfert de chaleur. Les paramètres requis pour ces modèles incluent des analyses 
détaillées de l'eau qui décrivent la composition en fonction du temps, la minéralogie de 
la superficie étudiée, les taux d'écoulement entrant et sortant du système et les 
variations de température en fonction du temps. Au tableau 1-9 sont présentés les 
principaux modèles de transfert de masse-écoulement. 
Tableau 1-9 :Résumé de certains modèles de transfert de masse-écoulement 
(Perkins et al.. 1995) 
Modéie Processus modélisés Référence 
REACTRAN Dissolution/précipitation Ortoleva et al., (1987) 
Co-précipitat ion 
Cycles mouillage-séchage 
Écoulement 1 D 




Écoulement 1 D 
Dissolutiodprécipitation Novak (1 993) 
Tampodneutralisat ion 
Écoulement 2D 
KGEOFLOW Dissolution/précipitation Ségouvian et al. (1 992) 
Tamponfneutralisation 
Écoulement 2D 




Écoulement 1 D 
1.3.2.4 Modèles de soutien 
Les modèles géochimiques requièrent l'utiiisation de bases de données 
thermodynamiques. Or, celles-ci sont rarement disponibles dans un format adéquat et 
nécessitent d'être manipulées ou extrapolées pour différentes conditions, d'où la 
commodité des modèles de soutien. En effet, ces derniers peuvent calculer les champs 
de stabilité pour différents minéraux ou espèces chimiques en fonction de la 
température, pression, Eh, et log d'activité des espèces aqueuses. Les modèles de 
soutien offrent également des solutions a l'inverse du problème, c'est-à-dire qui utilise 
la composition de l'eau, des minéraux et la composition de la roche pour identifier et 
quantifier les réactions géochimiques en utilisant des contraintes de balance de masse. 
Le tableau 1-1 0 présente un aperçu de certains modèles de soutien. 
Tableau 1-10 : Identification de certains modèles de soutien (Perkins et al., 1995) 
Modèle Paramètres rquis Références 
SUPCRIT92 Données thermodynamiques Johnson et al. (1992) 
ACT2 Données thermodynamiques Bethke (1992) 
RXN D O M ~ ~ S  thermodynamiques Bethke ( 1992) 
1 A2.5 Modéles d'ingénierie 
Les modèles d'ingénierie étudient les relations entre les changements qui se produisent 
dans les variables géochimiques (pH, Eh,. . .) dans l'environnement et les changements 
qui résultent dans les propriétés physico-mécaniques. Ce sont des modèles relativement 
simples qui sont utiles pour des études comparatives. 
Le tableau 1- 1 1 illustre certains modèles avec leurs caractéristiques de modélisation. 
Tabltau 1-1 l :RCsumé des principaux modèles empiriques et d'ingénierie (Perkins 
et al., 1999 
Modèle Processus modélisés Références 





FIDELBM Cycles mouillage-séchage Pantelis (1 993) 
Taux cinétiques 
QROCK Dissolution et précipitation Chaprnan et al. (1 994) 
Redox 
Tamponheutralisation 
Cycles mouillage-séc hage 
Taux cinétiaues 
Tableau 1-1 1 (suite) :Résume des principaux modèles empiriques et d'ingénierie 
(Perkins et ai.. 199S) 
Modèle Processus modélisés Références 1 
RATAP Dissolution et précipitation Senes et Beak ( 1986) 
Redox 
ACIDROCK Tamponheutralisation Scharer et al. (1 994) 
Cycles mouil lage-séchage 
Dissolution et précipitation 
Redox 
1.4 PRÉVENTION DE LA PRODUCTION D'ACIDE PAR LES 
BARRIERES DE RECOUVREMENT 
Comme il a été discuté dans ce chapitre, la cause principale de production d'acide est la 
présence d'oxygène dans des résidus renfermant des minéraux sulfureux réactifs. Le 
contrôle par le biais d'un système de recouvrement bien conçu qui permet de limiter la 
pénétration d'oxygène dans les résidus réactifs paraît être une solution efficace. Cette 
section porte sur le principe d'effet de bamère capillaire à la base de la conception des 
couvertures. 
1.4.1 Principe de barrière capillaire 
Frind et al., (1976) semblent avoir été les premiers à introduire le concept de barrière 
capillaire. Les différentes relations teneur en eau &-succion y, et conductivité 
hydraulique k-teneur en eau 4 propres a 2 matériaux sont responsables de l'effet de 
barrière capillaire. La figure 1.2 montre la relation Ci&) pour 2 matériaux de 
granulométrie différente, soit un silt et un sable. Sur cette figure, on note que les 2 
matériaux restent saturés jusqu'à une pression d'entrée d'air (va (ou AEV) respective. 
Quand la pression y diminue, les pores se drainent jusqu'à une teneur en eau résiduelle 
8.  Le sable se draine à partir d'une succion de quelques centimètres alors que le silt 
reste saturé à une succion de plusieurs mètres. Un sol à granulométrie fine peut donc 
rester saturé même lorsque la nappe phréatique se trouve quelques mètres au-dessous de 
ce dernier. La figure 1.3 montre que pour une succion fi la conductivité hydraulique k 
dans le sable peut devenir plus faible que dans le silt. L'écoulement de l'eau dans le silt 
est ralenti à l'interface silt/sable par la faible conductivité du sable et favorise la 
saturation du silt. C'ea ce phénomène qui est à la base de l'effet (( barrière capillaire » 
(Nicholson et al., 1989; Collin et Rasmuson, 1990; Aubertin et al., 1993, 1995, 1996). 









Log succion \k 
Figure 1.2 : Courbes de rétention d'eau pour un sabk et un silt  (Tiré de Aubertin 
et al., 1997) 
Silt 











Figure 1.3 : Courbes de conductivité hydraulique non saturée pour un sable et un 
silt (tiré de Aubertin et al., 1997) 
1.4.2 Composantes des barrières de recouvrement 
Les barrières de recouvrement incluent jusqu'à 5 couches distinctes, lesquelles ont une 
ou des fonctions spécifiques. La figure 1.4 montre la configuration typique d'une 
barrière multicouches. Celle-ci se présente comme suit (Aubenin et Chapuis, 1991): 
-une couche de surface servant à la croissance de plantes et à la rétention d'humidité, 
-une couche de protection contre l'érosion profonde et contre les intrusions biologiques, 
-une couche drainante, 
-une couche de matériau fin peu perméable (couche capillaire) 
-une couche de support non capillaire. 
L'épaisseur de chacune des couches du système dépend de la nature et des propriétés 
hydriques des matériaux. 
La couche de surface protège contre I'érosion. Elle sen a la croissance des plantes et à 
la rétention d'eau. Son épaisseur varie avec le type de végétation. 
La couche de protection, d'une épaisseur entre 30 et 60 cm, constituée d'un matériau 
grossier, protège contre les intrusions biologiques et fournit une deuxième ligne de 
protection contre l'érosion. L'utilisation d'un gravier bien étalé de cailloux s'avère 
idéale. 
La couche drainante est usuellement formée d'un sable ayant une conductivité 
hydraulique supérieure de 3 à 4 ordres de grandeur à celle de la couche de matériau fin. 
Cette couche sert de barrière non capillaire, qui réduit les pertes d'humidité dans la 
couche capillaire. Elle sert aussi a contrôler les infiltrations d'eau venant de la sufface et 
à l'évacuer latéralement le long des surface inclinées. 
La couche de matériau fin par sa fonction qui consiste à limiter l'infiltration de l'eau et 
à empêcher le passage de I'oxygène constitue la véritable barrière pédologique d'un 
système de recouvrement. Elle favorise le drainage dans la couche drainante ainsi que 
l'accumulation de I'eau dans les couches de protection et de surface, ce qui est 
bénéfique pour la végétation et l'évapotranspùation. Ce système devrait donc retenir 
l'eau dans les couches de surface et de protection, l'enlever par évapotranspiration et/ou 
l'évacuer latéralement. Grâce aux effets capillaires, I'eau interstitielle contenue dans la 
couche à texture fine sera maintenue en place par une pression négative et ainsi retenue 
si les couches supérieures et sous-jacentes sont constituées de matériaux a 
granulométrie plus grossière. En maintenant saturée cette couche peu perméable, on 
empêche de ce fait l'oxygène de s'infiltrer dans les couches inférieures, ainsi que la 
fissurat ion due au dessèchement. 
La couche de support non-capillaire, à granulométrie grossière, sert de barrière contre la 
remontée d'eau contaminée des résidus vers la couche de matériau fin. Elle contribue 
également à maintenir la couche de matériau fin dans un état saturé créant ainsi un effet 
de barrière capillaire. De plus, puisque sa perméabilité est diminuée lorsqu'elle est 
drainée, elle contribue également à réduire I'infiltration. 
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Figure 1.4: Profil d'une barrière de recouvrement (Tiré de Aubertin et Chapuis, 
1991) 
1.4.3 Comportement des barrières de recouvrement avec des rejets 
non réactifs 
En 1991, ont débuté B l'École Polytechnique, dans le cadre du programme NEDEM 
(programme de neutralisation des eaux de drainage dans l'environnement minier), des 
travawt de recherche dont l'objectif consistait à évaluer les proprikés de résidus miniers 
en regard à leur utilisation dans un système multicouche pour limiter le DMA. 
Dans le but de déterminer les caractéristiques pertinentes à la conception de barrières de 
recouvrement, Bussike (1993), dans le cadre d'un projet de mûtrise, a prélevé des 
échantillons de résidus miniers sur une trentaine de sites au Québec. Suite aux analyses 
préliminaires effectuées (minéralogie, densité du soiide, limite de consistance, 
sédimentométne) une douzaine de matériaux ont été initialement retenus (Aubertin et 
al., 1995). Parmi ceux-ci, les rejets de trois sites ont été sélectionnés pour une étude 
approfondie de leurs propriétés hydrogéologiques. Ces trois types de rejets provenaient 
des sites Bevcon, Sigma et Senator, tous situés en Abitibi. Ces rejets ne sont pas 
générateurs de DMA, ne contenant pas de minéraux sulfureux. A ces trois matériaux 
s'est ajouté le résidu provenant du site Norebec-Manitou, qui contenait entre 3 et 706 de 
pyrite. 
Des essais de granulométrie, de compaction, de minéralogie et de consolidation ont été 
réalisés sur chacun des maténaux homogénéisés. Afin d'évaluer les conditions 
hydriques dans la couverture, il a été nécessaire de déterminer les courbes de rétention 
d'eau des matériaux, à partir desquelles les relations conductivité hydraulique-succion 
ont pu être estimées. Finalement, comme le but principal des barrières de recouvrement 
est de limiter l'apport d'oxygène, les coefficients de difision effectif De des maténaux 
ont été évalués. 
1.4.3.1 Essais en laboratoire 
Les résultats des travaux de laboratoire étant prometteurs, Aachib (1997)' dans le cadre 
de sa thèse, a utilisé ces matériaux pour la conception de barrières de recouvrement en 
laboratoire. Aux 4 résidus sélectionnés, se sont ajoutés les résidus réactifs du site 
Solbec-Cupra (SC), fortement générateurs de DMA, comme matériaux de référence. 
Pour évaluer la performance de la couverture, des colonnes de contrôle et de référence 
ont été mises en place. La teneur en eau volumique et la pression interstitielle ont été 
mesurées tout au long des essais. En plus de ces mesures, des analyses de pH, de Eh, de 
la conductivité électrique, de sulfates et de métaux dissous dans l'effluent ont été 
effectuées. 
Huit colonnes de 150 cm de hauteur ont été construites (CI et CDI, C2 et CD2, C3 et 
CD3, C4 et CD4), chaque paire représentant un des sites sélectionnés pour les matériaux 
de recouvrement (Bevcon, Sigma, Senator, Manitou-Barvue). L'épaisseur de la couche 
capillaire était de 60 cm. Deux petites c o l o ~ e s  de référence, d'une hauteur de 50cm 
chacune, ont également été montées avec des résidus sulfureux SC sans couverture. A 
toutes les 4 semaines, 18 19 g d'eau (1 Ocrn) ont été ajoutés aux colonnes. 
Parallèlement à ces essais en colonnes, des essais en colonne de drainage ont aussi été 
effectués. Une colonne de 1 10 cm de hauteur, composée du haut vers te bas de 21 cm de 
sable (couche anti-évaporation), de 43 cm d'épaisseur pour la barrière capillaire et de 33 
cm pour la couche de sable du bas, a été montée. Équipée de sondes mesurant la teneur 
en eau volumique et de capteurs de pression, elle a permis d'établir le comportement 
hydrique de la couverture. 
À partir des propriétés hydriques des matériaux constituant la colonne de drainage, une 
modélisation numérique a été réalisée afin de déterminer les conditions d'écoulement. 
Les résultats ont montré que le degré de saturation dans la couche capillaire reste 
supérieur a 90% après plusieurs jours de drainage, sans apport d'eau. Les résultats ont 
également mis en évidence le rôle de la couche superficielle comme couche de 
protection contre l'évaporation dans la couche sous-jacente (Aachib et al., 1998). De 
plus, ces résultats ont permis de dégager quelques règles pratiques afin d'optimiser le 
dimensionnement d'un système de recouvrement. Ainsi, un système de recouvrement 
dont l'épaisseur de la couche capillaire est de l'ordre de 0,50 à 1 m serait théoriquement 
très efficace si la couche sous-jacente de matériau grossier remplit bien son rôle de 
support et de bris capillaire. Plus de détails sur ces travaux sont présentés dans Auberth 
et ai., (1995, 1997) et Aachib (1997). 
Les essais en colonne de contrôle ont, quant à eux, servi à évaluer de façon plus 
spécifique l'efficacité réelle des recouvrements multicouches pour contrôler la 
production de DMA Les résultats ont montré que la couche capillaire constituée de 
rejets miniers a conserve un haut degré de saturation (>go%) durant toute la période des 
essais (2 ans environ), même avec certaines périodes sèches de 90 jours. L'infiltration 
d'oxygène vers les résidus réactifs a donc été limitée efficacement. Par ailleurs, aucune 
oxydation des rejets réactifs SC n'a été décelée. En ce qui concerne la composition du 
lixiviat recueilli dans les colonnes avec couvemire, le pH du lixiviat a peu varié et s'est 
maintenu autour de 5-6 alors que dans les colonnes sans couverture, il est descendu 
proche de 2 (Aubertin et al., 1995; Aachib, 1997). 
Les travaux de Aubertin et al., (1995) et Aachib (1997) ont montré qu'il est possible de 
concevoir, a partir de résidus miniers non réactifs, une couverture efficace pour contrer 
le DMA. Cependant, avant de passer à une application a l'échelle d'un parc 3 résidus 
miniers, il a été jugé nécessaire de poursuivre la campagne d'essais sur des cellules 
expérimentales in situ à une échelle intermédiaire. La section suivante présente les 
grandes lignes de ces travaux. 
1.4.3.2 Essais in situ 
Nombec-Mmziirou 
Les essais de terrain (Aubertin et al., 1997, 1999) ont débuté a l'été 1995 et se sont 
terminés à l'automne 1998. Ces derniers ont servi à valider les résultats des essais en 
laboratoire (présentés ici) et à évaluer d'autres aspects qu'il n'est pas possible d'évaluer 
dans ces conditions (effets climatiques, dificultés de mise en place, tassement, 
ruissellement, pente, température dans le sol, etc.. .). Les parcelles expérimentales ont 
été construites a l'ancienne mine Manitou-Barvue (MB) en Abitibi, près de Val d'Or. 
Six cellules en forme de pyramide tronquée inversée ont été mises en place. Cinq 
d'entre elles sont recouvertes d'une bamére multicouche et une ne contient que des 
résidus réactifs. La configuration typique des cellules est la suivante (du haut vers le 
bas); une couche de sable de 30 cm, une couche à rétention capillaire formée de 
différents résidus miniers non réactifs dont l'épaisseur varie de 30 a 90 cm (Sigma fin, 
Sigma amendé à la bentonite, Sigma grossier et un till), une couche de sable de 40 cm, 
1,s m de résidus miniers suifbreux, une conduite avec crépine entourée d'un géotextile 
et d'un sable filtrant reliée à un système de lysimètre, et une géomembrane reposant sur 
un sable densifié. 
Le système est conçu pour pouvoir isoler les différentes composantes du bilan 
hydrique : misellement, évapotranspiration, écoulement latéral dans la couche de sable 
du haut et percolation à travers la barrière. 
Les cel1ules ont été instrumentées de sondes servant à mesurer la teneur en eau dans les 
différents matériaux, de tensiomètres qui mesurent la succion matricielle et de senseurs 
à résistance électrique. Une station météorolcgique a été mise en place sur le site dans le 
but de mesurer les paramètres qui affectent les échanges atmosphériques a la surface 
(température sèche, humidité relative, rayonnement solaire, vitesse du vent). 
Les résultats du suivi hydrique des matériaux ont indiqué que les teneurs en eau dans les 
couches de sable se situent entre 0,s et 0,15 dors que celles dans les differentes couches 
de matériaux fins se situent au-dessus de 0,3 a 0,35. De plus, les mesures de succion 
dans les couches de matériaux grossiers du bas des cellules recouvertes se situent 
usuellement entre 1 et 5 kPa et celles mesurées dans les couches de matériaux fins sont 
inférieures à 1 5 kPa. 
Les essais de consommation d'oxygène ont confirmé quant à elles que les flux 
d'oxygène disponibles pour l'oxydation des materiaux sulfureux ont pu être réduits par 
la mise en place d'une couverture avec effet de barrière capillaire. 
Le suivi de la qualité géochirnique à permis de constater que le pH de l'eau de 
percolation des cellules recouvertes est demeuré entre 6 et 7, contrairement à la cellule 
témoin (pH en bas de 3). 
Ces travaux ont également permis de montrer que durant une sécheresse prolongée de 
40 jours, les tenem en eau volumiques sont restées élevées. 
Enfin, des modélisations numériques ont permis de montrer que la forme des cellules 
n'affectait pas de façon significative les conditions d'écoulement de l'eau à proximité 
de la zone centrale. De plus, les profils de teneurs en eau volumique prédits par les 
modèles numériques concordent bien avec ceux mesurés expérimentalement. 
L'ensemble des résultats obtenus est présenté dans Aubertin et al. (1999). 
En parallèle avec ces travaux réalisés in situ, des essais de laboratoire avec les mêmes 
matériaux que ceux utilisés dans les cellules construites sur le terrain, ont été menés afin 
d'aider a comprendre les effets propres aux matériaux et ceux reliés aux conditions 
d'exposition sur le site. Ce sont ces résultats qui seront présentés ici. 
Les Terrains A urijêres 
En 1996, les responsables du site Les t e n ~ i m  Auniferes (LTA) ont opté pour la 
conception d'une barrière de recouvrement afin de contrer la menace de DMA que 
constituait les 7,7Mt de tomes de résidus miniers réactifs. Le site LTA près de la ville 
de Malarctic en Abitibi, a été le premier projet de grandeur réelle (60 hectares) au 
Canada a utiliser cette technologie comme outil de restauration (Ricard et al., 1997). 
Une seule couverture a été construite sur tout l'ensemble du terrain. Les résidus alcalins 
utilises comme matériaux fins provenaient de l'ancienne mine Malarctic Goldfields qui 
borde le terrain LTA à l'est et dont le ministère des ressources naturelles est propriétaire 
( M W .  
Lors de l'étude de faisabilité et de la conception de la couverture, la rétention d'eau Ion 
des périodes de sécheresse, la résistance i l'érosion de surface' la capacité à gérer des 
précipitation extrêmes ainsi que le potentiel d'endommagement suite aux cycles de gel- 
dégel sont des paramètres dont les concepteurs ont dû tenir compte. 
La stratigraphie sélectionnée pour la couverture multicouche est composée de 0,Sm de 
sable agissant comme couche de bris capillaire, de 0,8m de résidus MRN qui servent de 
barrière contre la difision d'oxygène, et de 0,3m de sable et gravier grossier utilisé 
comme couche de protection. 
Différents appareillages ont été utilisés dans le but d'effectuer un suivi adéquat de la 
performance de la couverture. Des sondes servant à calculer la teneur en eau in situ du 
matériau, des capteurs de pression et des sondes de mesure de concentration d'oxygène 
pour la mesure de consommation ont été installées a divers endroits sur le site. 
Les résultats des mesures sur le terrain indiquent des degrés de saturation de l'ordre de 
90% sur les pentes de la couverture et supérieurs à 90% et plus pour les sommets. 
La technique de recouvrement utilisant l'effet de barrière capillaire a aussi été décrite 
dans la littérature pour d'autres projets. On pense notamment à Yanful, (1993), au projet 
Bersbo en Suède, (Collin, 1998)' i la mine Silver Equity, en Colombie-Britannique 
(O'kane et al., 1998). Récemment, a l'hiver 1999, au site de Lorraine au 
Témiscamingue, on vient de terminer la mise en place d'une couverture avec effet de 
barrière capillaire constituée à partir des résultats issus du présent projet de maîtrise. 
En résumé, on peut dire que les résultats issus des travaux réalisés en laboratoire par 
Aachib (1997) et Aubertin et ai., (1995) ont motivé la poursuite de travaux sur le terrain 
et en laboratoire. Les travaux de terrain sont ceux entrepris au site Norebec-Manitou a 
I'ete 1995. Le présent projet de recherche est consacré à la partie laboratoire de ces 
travaux. 
Les principaux processus géochimiques décrits dans la revue de littérature (dissolution 
et précipitation des minéraux, diffusion de l'oxygène) serviront à mieux comprendre les 
mécanismes de diffusion dans les couvertures ainsi que leur comportement au point de 
vue géochirnique et hydrique. Le survol des principaux modèles géochimiques à permis 
d'identifier un modèle qui servira a vérifier la qualité des données analytiques des eaux 
de percolation. 




La revue de lit~éruture a mis en évidence les principaux processus géochzmiques reliés 
à I 'exposition de résidus miniers réactgs aur coriditiom cfirnatiques. L 'utifisation des 
barrières de recouvrement a été proposée en pise de mesure de contrôle au problème 
au D M .  
Après la présentation des caractéristziques des matériaux utilisés pour la c o ~ c t i o r ~  
des couvertures. ce chapitre présente la ntéthodoiogrc suivie pour évaluer i'eflcacité 
des couvertures à limiter le D M .  
2.1 PROPRIÉTÉS DES MATÉRIAUX 
Tel que mentionné à la section 1.3, des cellules expérimentales ont déjà été mises en 
place au site Manitou-Barvue près de Val D'Or. Dans le cadre des essais de laboratoire, 
les matériaux testés sont les mêmes que ceux utilisés pour constniire les parcelles in situ 
(Aubertin et al., 1997). 
Au total, six matériaux ont été employés. Quatre d'entre eux ont été utilisés à titre de 
couche à rétention capillaire peu perméable. De ces quatre matériaux, trois provie~ent 
du même site; il s'agit des résidus de concentrateur de la mine Sigma, toujours active, 
située à Val D'Or. L'autre est un till naturel extrait d'un site situé près de Val D'Or. Le 
matériau utilisé comme couche drainante et non capillaire est un sable grossier. S'ajoute 
à ceux-ci comme matériau de référence, le résidu minier réactif provenant du site 
Manitou-Barvu a Val D'Or. 
Les échantillons de résidus miniers prélevés sur le site de la mine Sigma ont été classés 
en trois catégories : Sigma fin, Sigma grossier et Sigma amendé (à la bentonite). Sigma 
fin et Sigma grossier se différencient principalement par l'emplacement de 
I'echantillomage et Sigma amendé est le mélange de Sigma grossier avec environ 8% 
(en poids) de bentonite. 
Afin de vérifier la capacité des rejets miniers à agir comme couche de matériau fin et 
peu perméable dans un système de recouvrement multicouche, il s'est avéré nécessaire 
d'en déterminer les propriétés. La sélection des matériaux et la campagne d'essais 
réalisés sur ces derniers ont fait l'objet du projet de maîtrise de Monzon (1998). 
Certains résultats seront rapportés dans cette section. 
2.1.1 Analyses minéralogiques 
Les résultats des analyses minéralogiques par diffraction au rayons-X (DM) réalisées 
par Bernier (1996) sur le Till et le résidu Sigma présentés aux tableaux 2-1 et 2-2 
montrent que ces résidus contiennent des minéraux acidivores tels que I'albite et la 
chlorite et la présence de carbonates. Le résidu Manitou (tableau 2-3) quant à lui, est 
générateur d'acide avec un potentiel net de neutralisation (PNN) de -88kg/tm de CaC03 
(Bernier, 1996). Il ne contient pas de calcite et est riche en quartz. Enfin, la pyrite fait 
environ 3% et est le principal minéral potentiellement générateur d'acide. 
Tableau 2-1: Résultats de l'analyse minéralogique du résidu Sigma (Bernier, 1996) 
MatCriau Ab Or Bt Ch1 Mo Cc Aak To Ilm Ep Sul 
Grossier A M F F M - P F P F F  F 
Fin A M F F M - P F P F F  F 
Amendé A M F F M F P F P F F  F 
Qz=Quanz, Ab=Albite, Or=Orthose,Bo=Biotite, Chl=Chlorite, MF Montmorillonite, 
A&-Ankérite, To=Tounnaline, Ilrn=Ilménite, ~ ~ = É ~ i d o t e ,  Sul= Sulfures Ab=abondant 
(30-70%), M=rnodéré (10-30%), F= faible (5- IO%), P=peu (CS%), Tr= trace 












Tableau 2-3 :Résultats de l'analyse minéralogique des résidus Manitou (Bernier, 
1996) 
Manitou Qz Ab Or Bt Ch1 Mu Gyp Cd Ep Py 
- 
20-40m A P P F M P T R -  F F 
100-200 A P P F M P  P T R F  P 
+Zoom A P P F P  P T R -  F F 
2.1.2 Résultats des analyses granulométriques et de compactage 
Les résultats des analyses granulométriques, présentés au tableau 2-4 et a la figure 2.1, 
montrent une certaine concordance entre les courbes granulométriques des matériaux 
fins non-réactifs. La granulométrie du sable est plus grossière et celle des résidus 
sulfbreux se situe entre celle du sable et celle des matériaux fins. Le Cu (=D6dDio) des 
résidus Sigma fin, Sigma grossier et du till sont comparables. On peut qualifier ceux-ci 
de matériaux plutôt uniformes exception faite du résidu Sigma amendé dont la valeur 
est plus élevée (48.28), ceci étant dû à i'ajout de bentonite qui a pour effet de diminuer 
le diamètre des grains correspondant à 10% de passant en poids @IO). Les principaux 
résultats des essais de compactage réalisés au laboratoire (Proctor modifié) (tableau 2-5) 
ont indiqué des teneurs en eau optimale (wopt) variant de 10 a 17%. Le poids volumique 
sec (yd) varie de 17.8 à 21.1 kN/m3, ce qui correspond à un indice des vides (e) entre 
0.32 et 0.57 (Monzon, 1998). Les résultats de ces essais de compactage sur les 
matériaux étudiés se comparent bien aux valeurs obtenues pour des matériaux analogues 
provenant de la même région (Bussière, 1993). 
Tableau 2-4 : Résultats des analyses granulométriques (Monzon, 1998) (voir aussi 
figure 2.1) 
Matériau h o  (mm) Cu Passant tamis < 2prn 
#200 
Sigma fin O .O042 9.17 78.5% 5 .  OYO 
Sigma grossier O .O040 9.00 77.5% 5 .O% 
Sigma amendé 0.0012 48.28 81 .O% 14.5% 
Till 0.003 8 4.47 98.5% 5.5% 
Sable 0.37 -- 33.5% O 
Tableau 2-5 : Résultats des essais de compactage (Monzon, 1998) 
Matériau (%) yr ( w / m 3 )  e 
Teneur en a u  optimale Masse volunique indice des vides 
sèche 
Sigma fin 15.5 18.3 0.55 
Sigma grossier 15.7 18.2 O. 55 
Sigma amendé 13.1 19.8 0.46 
manitou 10.5 20.1 0.42 
till 16.8 17.5 0.57 
sable 10.0 21.1 0.32 
2.1.3 Conductivité hydraulique 
Les caractéristiques de l'écoulement de l'eau à travers les matériaux ont été obtenues a 
l'aide du perméaméae à paroi rigide et du peméamètre à paroi flexible. L'évaluation de 
la conductivité hydraulique à l'aide du perméamètre à paroi rigide comprend deux types 
d'essais, celui à charge variable et celui à charge constante. Ces derniers sont détaillés 
dans Monzon, (1998). Les principaw résultats des essais à charge constante, charge 
variable et les essais triaxiaux sont résumés au tableau 2-6. On y montre que les valeurs 
de conductivité hydraulique des différents essais de laboratoire sont généralement 
concordantes, à l'exception des résidus miniers Manitou. En effet, les valeurs de 
conductivité hydraulique de ces résidus sont très différentes les unes des autres. 
Tableau 2-6 : Résultats des essais de perméabilité au perm6amètre (Monzon, 1998) 
Echantillon e essai à charge Essai i charge Essai triaxial 
variable constante (cm/s) 
( c d s )  (cmk) 
Sigma fin 0.50 3 . 7 3 ~ 1 0 ~  3.46x104 5 .76~1 O" 
à à à à 
1 .O2 3.41~10" 2 . 9 7 ~ 1 0 ~  1 . 1 2 ~ 1 0 ~  
Sigma 0.50 4.58x104 4.3% 1 o4 4 . 7 4 ~  10" 
grossier a a à à 
1 .O6 1 . 7 4 ~ 1 0 ~  2 . 4 0 ~  1 o4 1 .07x104 
Sigma O. 50 7.81x10-~ 
amendé à - - à 
1 .O0 9 . 8 4 ~ 1 0 ~  
Ti11 0.50 9 . 8 2 ~  1 o - ~  1 .23x10e5 
à à - à 
1 .O0 2.80~10" 7 . 2 4 ~  1 O" 
Manitou O. 50 6.68~1 O" 8 . 2 2 ~ 1 0 ~  2.85x104 
i à a à 
1 .O0 2.58~10'~ 2. lh t loJ  6 . 3 4 ~ 1 0 ~  
Sable O. 50 3 -0% 1 O" 4.43~10" 
à à à 
1 .O0 2.60x10-~ 4.73~10~'  
2.2 CONFIGURATION DES ESSAIS EN CO LONNE 
Au total, 7 colonnes de drainage et 2 colonnes témoins ont été construites a partir de la 
configuration des cellules de terrain. Les colonnes utilisées sont cylindriques, en 
Plexiglas, d'un diamètre de 15,24 cm. La hauteur des colonnes varie entre 150 et 200 
cm selon le matériau utilisé à I'exception des deux colonnes témoins. Chaque colonne 
est composée de sections de 50 cm de hauteur chacune. Les tableaux 2-7 à 2-13 et les 
figures 2.2 à 2.4 présentent les caractéristiques des colonnes de drainage et des colonnes 
témoins au montage. 
2.2.1 Colonnes de drainage 
Toutes les colonnes possèdent une couche de fond de 30 cm de résidus réactifs 
provenant du site MB. Un géotextile placé sur un disque poreux en céramique dont la 
pression d'entrée d'air ( AEV ) de 0.5 bar permet de simuler une condition de nappe 
phréatique à la base de la colonne. Un disque perforé en PVC d'une épaisseur de 75 mm 
placé sous la pierre céramique facilite le drainage de cette dernière. L'utilisation de la 
pierre poreuse vise également à empêcher l'eau de rentrer par le bas. 
Chaque colonne est équipée d'électrodes RDT afin de mesurer la teneur en eau dans 
chacune des couches. Les valeurs de teneur en eau sont prises avec le RDT 
(réflectornétrie dans le domaine du temps), modèle Soilmo~stz~re Trase 6OfiOXI. Ce 
système permet un traitement automatique du signal et la détermination instantanée de 
la teneur en eau, à partir de la valeur mesurée. Les sondes utilisées sont constituées de 
trois tiges en acier inoxydable de 20 cm de longueur. Le diamètre des colonnes étant de 
15 cm, seuls 15 cm de tiges ont été introduits dans le matériau ; les 5 cm restants ont été 
isolés avec du silicone. 
Une couche de sable grossier humidifié de 40 cm est placée au-dessus des résidus MB. 
Elle constitue la couche non-capillaire. D'une colonne à I'autre, le matériau de la 
couche a rétention capillaire et son épaisseur varient (figure 2.2 et 2.3). La colonne 1 
comprend un résidu minier (Sigma grossier) de 60 cm d'épaisseur provenant de la mine 
Sigma; la colonne 2 est construite à partir d'un till de 60 cm d'épaisseur ; la colonne 3 
comprend des résidus miniers Sigma fin; la colonne 4 est constituée de 15 cm de résidus 
Sigma grossier surmontés de 15 cm de bentonite ; la couche capillaire de la colonne 5 
est montée de façon similaire à la colonne 1 toutefois, la couche de Sigma fin mesure ici 
90 cm d'épaisseur. Les colonnes 6 et 7 représentent les c o l o ~ e s  témoins. Finalement, 
les colonnes 8 et 9 ont été montées avec une porosité plus élevée. Leur couche de 
rétention capillaire comprend 80 cm de résidus Sigma fin et grossier respectivement. 
Celles-ci n'ont été densifiées que très légèrement. Un plaque de tassement à l'interface 
résidus minier et sable et une à l'interface couche capillaire et sable de surface ont été 
placées pour chacune d'entre elles. Ces colonnes permettent d'estimer l'efficacité d'un 
recouvrement construit à partir de moyens hydrauliques plutôt que mécaniques. Les 
colonnes 8 et 9 ont été mises sous vide pendant 2 jours, puis saturées sous vide du bas 
vers le haut. Les colonnes 1 a 5 ont été saturées lentement à patir de la valve du bas 
avec de l'eau désaérée jusqu'a la saturation des résidus réactifs. A partir de ce niveau, la 
saturation s'est faite a partir de la valve située au-dessus de l'interface des résidus 
réactifs et du sable jusqu'à obtention d'un centimètre d'eau libre au-dessus de la surface 
de la couche de sable supérieure. 
2.2.2 Colonnes témoins 
Deux petites colonnes (6 et 7) d'une hauteur de 30 cm chacune, composées de résidu 
MB uniquement, ont seM de colonnes témoins. Aucune sonde RDT n'a été installée sur 
ces colonnes étant donné la haute teneur en fer qui fausserait la lecture des teneurs en 
eau vohimique. Ces c o l o ~ e s  devaient se& à évaluer, de façon comparative, 
l'efficacité des recouvrements multicouches. 
Toutefois, après plus d'un an, les résidus dans ces colonnes n'ont pas montré de signe 
d'oxydation (contrairement au essais sur le terrain, où le pH est devenu acide (pH< 3) 
après moins d'un an; Aubertin et al., (1997)). Cela est sans doute relié à la configuration 
des colonnes qui, en maintenant la position de la nappe sous les rejets (succion presque 
nulle a la base), a fait en sorte que ceux-ci sont demeurés pratiquement saturés par 
capillarité. M n  d'améliorer la situation, un nouveau montage a été utilisé a partir de 
juin 1998. Celui-ci se présente comme suit :sous les résidus, on met une plaque poreuse 
comprise entre deux plaques de PVC avec un géotextile placé au dessus la plaque 
supérieure de PVC. Les plaques de PVC agissent ici comme surface d'égouttement et la 
plaque poreuse empêche l'air de revenir dans les colonnes. Le géotextile sert de filtre en 
contenant les rejets. La figure 2.4 présente le premier et le deuxième montage des 
colonnes 6 et 7. Comme les résultats d'essais avec ce nouveau montage ne se sont pas 
avérés plus concluants, les essais dans les colonnes de référence ne seront pas 
considérés dans ce projet (les données physico-chimiques relatives a ces dernières sont 
disponibles à l'annexe N). En contrepartie, certaines données de terrain seront utilisées 
pour caractériser les conditions associées au matériau oxydé. Ce problème expérimental 
n'empêche toutefois pas l'analyse des résultats des essais dans les colonnes qui incluent 
des couvertures multicouches. 
Cette section décrit la démarche expérimentale suivie lors des essais, les diverses 
méthodes de contrôle employées ainsi que l'objectif de chacune d'elles dans le but 
d'évaluer la performance des barrières de recouvrement. 
2.3.1 Protocole expérimental 
2.3.1.1 Cycles de mouillages 
Afin d'évaluer la qualité des eaux de percolation, des cycles de mouillage ont été 
réalisés sur les colonnes de drainage. Un cycle s'échelonne habituellement sur une 
3 
pénode de 2 ou 4 semaines au début duquel on ajoute 1819 cm d'eau (soit une hauteur 
de 10 cm) à chaque colonne pour simuler les précipitations qui se produisent sur le 
terrain. Durant la période de drainage, on recueille le lixiviat sur lequel on mesure la 
température, le pH, le Eh (potentiel d'oxydoréduction), la conductivité électrique, les 
teneurs en sulfates et les métaux dissous. Les teneurs en métaux ont été analysés au 
laboratoire de géochimie analytique de l'École Polytechnique par M. Chnstiar~ Dallaire. 
Les analyses des concentrations en sulfates ont été réalisées par M. Marcel Dugal du 
laboratoire de chimie de l'environnement du département de génie civil de l'École 
Polytechnique. 
Les cycles de mouillage ont débuté en mai 1997 pour se terminer en décembre 1998. 
initialement d'une durée de 28 jours, ceux-ci ont été ramenés à une pénode de 14 joun 
depuis février 1998. On voulait évaluer ici l'effet de la fréquence de mouillage, 
considérant que des cycles de 28 joun représentent des conditions peu représentatives 
des conditions normales. 
2.3.l.t Suivi des teneurs en eau 
Durant les cycles de mouillage, les teneurs en eau volumiques dans les différents 
matériaux des colonnes ont été prises régulièrement avec les sondes RDT. Le suivi des 
teneurs en eau a par la suite été converti en degré de saturation a partir des valeurs de 
porosité. 
2.3.2 Simulations sur SEEPIW 
L'efficacité d'une barrière de recouvrement s'évalue à sa capacité de maintenir un degré 
de saturation élevé en tout temps dans le matériau servant de barrière capillaire. Le 
logiciel SEEP/W, fréquemment utilisé pour les calculs hydrogéologiques usuels 
(Aubertin et al., 1997), a seM à valider le comportement hydrique des couvertures 
observé en laboratoire. Ce programme d'éléments finis est commercialisé par 
GEOSLOPE International de Calgary au Canada (Geoslope International, 1994). Il 
permet de traiter divers types de problèmes bidimensionnels et unidimensionnels en 
écoulement transitoire ou permanent, pour des conditions de saturation variable. 
Pour appliquer ce modèle, les propriétés hydriques des matériaux sont nécessaires. En 
ce sens, plusieurs modèles existent pour décrire la courbe de rétention d'eau et la 
fonction de perméabilité non saturée correspondante (e.g. Childs et Collis-George 1950; 
Van Genuchten 1980; Van Genuchten et al., 1991; voir aussi Aubertin et al., 1997; 
Aachib, 1997, et Monzon, 1998). Le tableau 2-14 présente les paramètres utilisés pour 
prédire les courbes de rétention d'eau et de perméabilité non saturée. Celles-ci 
présentées aux figures 2.5 et 2.6 et utilisées pour les simulations qui découlent des 
mesures de la relation v-8 (Aubertin et al., 1996). 
Le modèle numérique utilisé représente le cas d'un écoulement unidimensionnel dans 
des colonnes de 15 centimètres de diamètre, et de hauteurs différentes. Dans les calculs, 
la nappe d'eau est placée à la surface (saturation complète initialement) puis abaissée à 
son niveau final, au bas de la colonne. Un drainage libre est permis au bas de la colonne. 
Des éléments rectangulaires de type Lagrange (0,25 cm par 0,50 cm) avec intégration 
d'ordre 9 ont été utilisés. 
Les écoulements dans les colonnes ont d'abord été simulés en régime permanent, afin 
d'établir des conditions initiales pour l'écoulement en régime transitoire. Les conditions 
Bontieres sur les parois des colonnes ont été représentées par une limite imperméable. 
Une charge hydraulique initiale correspondant à la hauteur de la nappe phréatique a été 
imposée au haut de la colonne. Au bas de la colonne, une charge hydraulique 
légèrement inférieure a été fixée. En régime transitoire, aucune condition frontière n'a 
été fixée pour le dessus de la colonne. Au bas de celle-ci, une fonction de variation du 
niveau de l'eau en fonction du temps a été appliquée. est à noter que l'évaporation n'a 
pas été prise en compte pour ces calculs. Ces effets sont limités par la présence d'une 
couche de sable au-dessus de la couche de matériau fin tel que mentionné à la section 
1.3.2. Les résultats des calculs numériques et mesures prises en laboratoire sont 
présentes au chapitre suivant. 
2.3.3 Caractéristiques au démontage 
À la fin des essais, à l'automne 1998, les colonnes 2'4, 5 et 8 ont été démantelées. Ceci 
a permis d'obtenir les caractéristiques des matériaux à la fin des essais. Les cycles de 
mouillage au 14 jours ont été prolongés sur les colonnes 1,3 et 9 jusqu'en décembre. 
Un échantillonnage dans le haut, le milieu et le bas de la couche du résidu Manitou des 
colonnes 2, 4, 5 et 8 a été réalisé dans le but d'étudier les changements minéralogiques 
et géochirniques du matériau. 
Les degrés de saturation, la porosité et l'indice des vides pour chacun des matériaux ont 
pu être évalués directement à partir des teneurs en eau massiques réalisées à intervalles 
d'environ 5 cm. Ces résultats sont disponibles sur disquette à l'annexe N. 
Les teneurs en eau massiques ont été transformées en teneurs en eau volumiques puis 
comparées aux mesures obtenues avec les sondes RDT. Les teneurs en eau mesurées 
avec cette demière méthode montraient des valeurs infërieures a celles obtenues par 
memes massiques lors du démontage. Ii a donc été nécessaire de procéder à un 
étalonnage des sondes pour ajuster les valeurs réelles. L'annexe Ii présente les résultats 
des essais de calibration pour chaque matériau. 
2.3.4 Flux d'oxygène 
En maintenant un haut degré de saturation à travers la couche de rétention capillaire, le 
flux d'oxygène est limité. Une réduction effective de ce dernier entraîne 
subséquemment une diminution de la production de DMA. Dans cette optique, des 
simulations numériques sur POLLUTEV6 (Rowe et al., 1994) et à partir de la solution 
analytique de Crank ont été réalisées pour estimer le flux d'oxygène à travers chaque 
couverture (voir section 1.2.2.1). À partir des degrés de saturation et des porosités des 
matériaux de la couche fine obtenus lors du démontage, les coefficients de diffusion De 
ont été calculés avec l'équation de Millington et Shearer modifiée par Collin (équation 
1.25a). Les flux de diffusion ont pu être obtenus a partir des épaisseurs L des matériaux 
fins, du coefficient de diffusion et de la porosité des matériaux. 
Pour la résolution de la solution de Crank, le solveur Octave (Eaton, 1995) dans 
l'environnement Unix a été employé. Avec Pollute, une constante de désintégration k,, 
choisie sufisamment élevée pour consommer tout l'oxygène dans les résidus réactifs a 
été imposée afin de reproduire les mêmes conditions frontières que pour la solution de 
Crank, c'est-à-dire une concentration d'oxygène nulle dans le bas de la colonne. Dans le 
cas présent, la constante imposée égale 3 x 104 an-'. Finalement, une concentration 
égale à celle de la valeur atmosphérique (20.9% ou 0.276kg/m3) a été utilisée comme 
concentration initiale. 
2.3.5 Géochimie des résidus de terrains 
Afin d'évaluer les réactions géochimiques qui se sont développées dans le temps, les 
résidus oxydés provenant de la cellule expérimentale #6 (sans couverture) sur le terrain 
ont été analysés. Trois trous ont été creuses et échantillonnés à différentes profondeurs 
(figure 2.7) dans le but d'observer les changements géochimiques qui se sont produits a 
travers l'épaisseur de la couche. Pour le site d'échantillonnage 1, des échantillons à la 
surface et a 10 cm de profondeur ont été prélevés. Le second site a été échantillonné à la 
surface et à 15 -20 cm , et le 3' site, en surface, à 25 et a 45 cm. 
Sur ces échantillons, des analyses minéralogiques e? de concentration en divers éléments 
ont été effectuées. La minéralogie par DRX a été effectuée au laboratoire de 
minéralogie de l'École Polytechnique par MM. Louis Bernier et Paul Samson. Les 
éléments majeurs, le soufke total et le carbone inorganique ont été analysés au Centre de 
recherche minérale (CRM) à Québec par la méthode Leco. Les sulfates solubles ont été 
analysés par gravimétrie. Les éléments mineurs ont été analysés au laboratoire de 
Géochimie analytique de l'École Polytechnique par M. Christian Dallaire par 
spectroscopie d'absorption atomique. 
De plus, les échantillons prélevés ont été mélangés avec de l'eau distillée dans une 
proportion de 1 : 1 (30 g de résidus pour 30 ml d'eau), décantés pendant environ 15 
minutes, puis filtrés à vide. Cette solution de rinçage (eau filtrée) a ensuite servi à 
mesurer le pH, la conductivité, le potentiel d'oxydo-réduction et la température. Les 
concentrations en éléments de ces solutions de rinçage ont ensuite été analysées 
(méthode ICP) au CRM. À partir des résultats obtenus, les différents indices de 
saturation des phases minérales susceptibles d'être formées dans le résidu ont été 
calculés à l'aide de Minteq. 
2.3.6 Modélisation avec Minteqat 
La modélisation géochimique est un outil Fréquemment utilisé dans les travaux portant 
sur le drainage minier acide (Perkins et al., 1995). Le modèle d'équilibre géochimique 
Minteqa.2 (Allison et ai., 1991) (voir section 1.2.4) a été utilisé pour évaluer la qualité 
des données analytiques en vérifiant la balance de charge (l'équilibre ionique), et pour 
déterminer si les eaux de percolation provenant des divers échantillons sont sursaturées, 
sous saturées ou saturées par rapport à certaines phases minérales. Les calculs sur 
Minteqa2 ont été faits à partir des résultats des analyses des eaux de percolation (le pH, 
le Eh, la conductivité, la température, les métaux et sulfates en solution ont été entrés). 
II a fallu spécifier le couple redox ~e'*/Fe~ et entrer la concentration de fer sous forme 
de ~ e " .  L'alcalinité, calculée en soustrayant les sulfates de la somme des cations (qui 
donne des HCOf ensuite transformés en meqk de CaC03), doit également être inclue 
dans le programme afin d'équilibrer les charges. Le fait d'utiliser l'alcalinité pour 
calculer la concentration en HC03- est une approximation seulement valable pour un pH 
de 6-7 car cette dernière est dominante a ces valeurs de pH. Une balance de charge 
inférieure à 15% signifie généralement une analyse valable. 
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Tableau UI Caractéristiques de la colonne 2 (Monzon, 1998) 









































1 73 9,60 
6,50 1 0,42 
25,85 1 0,96 
8,20 1 0,43 








(col. cm ) 3 
5727,82 










































































Masse hum 1 Excedent 1 Déficit 


















95 1 1 JO 
16892,SO 
9226,OO 
g opt (100%) 
(kg/m3) 





































































1 COUCHE 1 Masse hum l~xcedend Deficit Compactage 1 



















































g opt (100%) 
W m 3 )  












































73 1 ,O0 
434,40 



































8 1,60 - -
90,OO 
80,OO 
masse vol. hum 






Tableau 2-1 1 : Caractéristiques de la coloane 5 (Monzon. 1998) 
COUCHE o r )  
r 
sable 2,780 








Diamètre Longueur (cm) 
(col. cm) prevue obtenue 
1 5,24 30,OO 30,OO 5472,44 
15,24 90,OO 9 1,80 16745,67 
1 15,24 40,OO 40,60 7406,04 
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- 1,63 0,71 
manitou 2009,ûû 1203,ll 1,28 œ 
21 10,OO 1799,65 1,90 
Tableau 2-14 : Paramètres du modèle Vin Cenuchien utilisés pour déterminer les 
courbes de rétention d'eau et de conductivité hydraulique non saturée (tiré de 
Monzon, 1999) 
Echantillon e 0, 0, n a AEV Vw 
Sigrnafin 0.80 0.421 O 2.764 .O026 3 89 250 
Sigma 0.86 0.443 O 5.368 0.0026 385 260 
grossier 
Sigma amendé 0.67 0.375 O 1.829 .O0016 644 350 
Till 0.79 0.440 O 1.9819 0.0013 776 310 
-- 
Figure 2.1 : Courba granulométriques des matériaux ktudiis (Monzon, 1998) 
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Figure 2.3 Colonnes de drainage 8 et 9 
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Figure 2.4 : Ancien et nouveau montage d a  colonnes 6 et 7 
Pression d'eau (cm ) 
1 O Sigma grossier A Siim amendé Sigma fin 0Tiü / 
Figure 2.5 :Courbe de conductivité hydraulique des mrtéiuur utilisés dans les 
colonnes (Monzon, 1998); valeurs déduites 4 partir du modèle de Mualem-Van 
Genuehteo disponible dans RETC (Van Cenuchten et al., 1991) (tableau 2-14) 
10 1 00 1000 1 O000 100000 1000000 
Pre8ion d'eau (cm) 
! *Sigma grossier A Sigma amende S igm fin Till 1 
Figure 2.6 :Courbes de teneur cm tau volumique des matiriaur utüisb dans les 
coloones (Monzon, 1998). 
Points d'échantillon v1 2 **- 
Cellule sans couverture 
Figure 2.7: Schéma des points d'échaatiUonnrge sur la cellule de résidus miniers 
non recouverts au site Manitou 
CHAPITRE III 
CARACTÉRISTZQUES DES 
Une fois le protocole expérimental étab fi, i 'eflcacitt! des cmvertures doit énr évalrrée. 
Ce chapitre prese~fe n premier lieu les principaux résultats rela~ifs au comportement 
hydique des bahres  de recotrvremettt. On y prtset~te entre ocrtres les rédtuts des 
anabses mrmériques obtems avec SEEP'W et I'évolution du degré de mturatzcm des 
diff2rwtt.s matériaux prt~dant toute la durée des essais. Les cuructc'ristiques de diflisioii 
des couvertures, caIad&s à partir des solirtioris ttumiriques et u~taiytiques, fermiiient 
erfin ce chapitre. 
On évalue, dans cette section le comportement hydrique des couvertures. Les résultats 
des simulations sur SEEP/W (Geoslope International, 1994) pour chacune des colonnes 
de recouvrement sont présentés et discutés. Les profils de degrés de saturation obtenus 
en laboratoire servent ensuite à valider les résultats des simulations. Finalement, les 
caractéristiques réelles des matériaux au démontage sont présentées et comparées avec 
celles déduites des mesures au RDT durant le déroulement des essais. 
3.1.1 Résultats des analyses numériques sur SEEP/W 
Les résultats des sept modélisations montrés aux figures 3.1 à 3.7, sont représentés sous 
forme de profil de teneur en eau volumique et de succion dans les colonnes pour une 
période sèche (sans venue d'eau) de 56 jours en fonction des épaisseurs. On postule ici 
que le système était initialement saturé (ce qui était pratiquement le cas au début des 
essais). Les résultats expérimentaux des valeurs mesurées de la teneur en eau obtenue en 
laboratoire correspondant au premier cycle de drainage pour chaque colonne sont 
également présentés pour fin de comparaison. 
Colonne 1 
Les résultats pour la colonne 1, présentés a la figure 3.1, montrent une teneur en eau 
dans la couche de sable supérieure qui baisse rapidement après quelques heures de 
drainage. La couche de Sigma grossier conserve quant à elle une teneur en eau 
volumique voisine de 0.4 sur toute la période de drainage (qui dure 60 jours dans le 
modèle et 28 jours lors des mesures) ce qui correspond à une saturation d'environ 90%. 
La couche de sable inférieure se draine rapidement pour atteindre la teneur en eau 
résiduelle dans le haut de la couche. 
Sur la courbe des pressions (figure 3. la), on voit que l'effet de bris capillaire est atteint 
après six heures. La cassure, représentée par une droite quasi-verticale de -3 kPa, 
représente une succion a peu près constante (correspondant à l'état résiduel du sable) 
malgré I'augmentation de I'élévation. Ceci entraîne que la succion à l'interface matériau 
grossier-matériau fin est plus faible que la valeur hydrostatique, ce qui permet de créer 
I'effet de barrière capillaire (Aubenin et al., 1997) 
Les valeurs de teneur en eau mesurées concordent bien avec les valeurs calculées à partir 
de SEEPMr. Les teneurs en eau mesurées par les sondes RDT pour la couche de Sigma 
grossier restent supérieures à 0.4 (saturation supérieure à 90%)' qui corroborent les 
résultats obtenus par SEEP durant toute la période de drainage à l'exception du sable en 
début d'essai où l'on note une différence assez importante. 
Colonne 2 
On remarque a la figure 3.2 que le profil de teneur en eau pour la colonne 2 en 
pratiquement le même que pour la colonne 1. Les teneurs en eau continuent de diminuer 
dans la couche de sable supérieure jusqu'à une valeur se rapprochant de 0.05. La couche 
de till conserve une teneur en eau d'environ 0.4 pour toute la période de sécheresse, 
tandis que la couche de sable inférieure se draine lentement pour atteindre une teneur en 
eau de 0.2 après deux mois. Le profil de pression qui se développe pour la colonne 2 
montre que I'effet de barrière capillaire est obtenu après 6 heures et disparaît après 
environ 7 jours, entrainant des succions faibles dans la couche de till démontrant le 
phénomène de barrière capillaire. 
Colonne 3 
On présente les résultats des simulations de la colonne 3 à la figure 3.3. On constate que 
la couche de sable supérieure se draine pour atteindre une teneur en eau d'environ 0.04 
après deux mois. Le haut de la couche grossière du bas se draine pour atteindre une 
teneur en eau résiduelle pendant la même période. La teneur en eau dans la couche de 
Sigma fin, quant à elle, diminue légèrement pour atteindre environ 0.38. 
Le profil de pression dans la couche de sable démontre une fois de plus l'effet de 
bamière capillaire. Celui-ci est atteint après une dizaine d'heures, à une valeur de -2.2 
kPa, et empêche la succion d'augmenter avec l'élévation. Cet effet disparaît ici après 
environ 30 jours. 
Pour les mesures expérimentales au RDT, on remarque que les teneurs en eau de la 
couche capillaire restent supérieures à 0.40 enuaînant ainsi des degrés de saturation 
supérieurs à 90%. Les teneurs en eau de la couche de sable diminuent rapidement pour 
atteindre une valeur de 0.25. Cette teneur en eau relativement élevée pourrait s'expliquer 
par le fait que des sacs d'azote n'ont étk ajoutés aux colonnes que plus tard aprés le 
début des essais; ceux-ci permettent d'équilibrer la pression des gaz dans la couche de 
sable. Or, ces données ont été prises avant qu'un équilibre ait été atteint. 
Colonne 4 
Les résultats des simulations de la colonne 4 sont présentées à la figure 3.4. On constate 
un drainage très lent de la couche de sable supérieure, phénomène qui s'explique par la 
faible conductivité hydraulique à saturation de la bentonite. Selon les simulations, les 2 
couches de matériaux fins conservent ici une teneur en eau de 0.40 pour toute la durée 
de drainage. La couche de sable du bas se draine rapidement à une teneur en eau de 0.15. 
Sur le profil de pression, la cassure typique observée pour les barrières multicouches est 
atteinte après un jour. De plus, après 60 jours de drainage, l'équilibre pseudo- 
stationnaire n'était pas encore atteint pour cette colonne. 
En ce qui a trait aux valeurs obtenues expérimentalement, on observe une légère 
désaturation dans les couches de matériaux fins. Ces derniers ayant été mis en place avec 
des indices de vides supérieurs à 1 (voir tableau 2-7) il est nom1 que le matériel laisse 
l'eau s'écouler plus facilement. Les teneurs en eau résiduelles des couches de sable 
supérieures et inférieures atteignent des valeurs de 0.07 et 0.12 respectivement, 
comparables aux valeurs obtenues avec SEEP/W . 
Colonne 5 
La couche capillaire de la colonne 5 (figure 3.5) est constituée d'une couche de résidus 
Sigma fin de 90 cm d'épaisseur, comparativement à celle de la colonne 3 où elle 
n'atteint que 30 cm. Cette épaisseur plus grande engendre une certaine baisse de la 
teneur en eau dans le haut de la couche fine durant la période de sécheresse dû à une 
augmentation de la succion dans la colonne. Si on compare la colonne 5 à la colonne 3, 
on constate aussi que la couche de sable inférieure se draine moins rapidement dans la 
colonne 5 que dans la colonne 3. En effet, pour cette demière, la couche de sable 
inférieure s'est drainée complètement après la première journée comparativement i celle 
de la colonne 5 où seulement une portion de la couche s'est drainée durant cette même 
pétiode. 
L'épaisseur de la couche fine étant plus grande dans la colonne 5, il y a une plus grande 
rétention d'eau dans la couche fine, ayant pour effet de retarder dans le temps 
l'augmentation de la succion à l'interface inférieure sable-Sigma fin. 
La couche capillaire de Sigma fin se désature partiellement après l'ouverture des valves 
pour rester stable à 0.35 après 10 heures, soit à un degré de saturation de 80%. Cette 
désaturation est attribuable a la trop grande succion exercée par la couche de sable. En 
effet, lors du démontage, une partie de la sonde était insérée dans la couche de sable, ce 
qui a eu pour effet d'influencer la lecture de cette dernière (voir section 3.1.3). 
Colonne 8 
La colonne 8 (figure 3.6) est montée de façon similaire à la colonne 5, mais les 
matériaux ne sont que faiblement compactés. L'épaisseur de la couche de sable 
inférieure et du matériau fin sont de 60 et 80 cm respectivement. La couche de Sigma fin 
(partie supérieure) avait une teneur en eau initiale de 0.39 et elle a diminué jusqu'à 
environ 0.35 au bout de deux mois. On remarque que ce phénomène a été observé 
également dans les colonnes 3 et 5. La couche de sable du bas se draine pour atteindre 
une teneur en eau de 0.10 apres 60 jours. Concernant les données expérimentales, on 
remarque une baisse de la teneur en eau très rapide dès le début de I'ouvemire des 
valves, causée par une mise en place lâche du matériel de la couche capillaire ( ~ 1 . 2 2 ) .  
La teneur en eau de la couche capillaire se stabilise après le premier jour de drainage et 
maintient un degré de saturation de 78% pour le reste de la période de sécheresse. Ces 
valeurs sont calculées sans tenir compte du tassement dans les couches (voir section 
3.1 -3). 
Colonne 9 
La figure 3.7 illustre les simulations de l'essai dans la colonne 9, cas pour lequel la 
couche capillaire de Sigma grossier s'étend sur une épaisseur de 80 cm comparativement 
à la colonne 1, où l'épaisseur de la couche fine est de 60 cm. La couche de Sigma 
grossier conserve une teneur en eau légèrement supérieure à 0.40 tout au long de la 
période de sécheresse et le haut de la colonne de sable du bas atteindra une teneur en eau 
de 0.10. Le profil de pression montre que le bris capillaire agit après 6 heures. 
Pour les résultats expérimentaux, la colonne 9 présente le même phénomène que celui 
observé pour la colonne 8, soit une diminution rapide de la teneur en eau de la couche de 
Sigma grossier dès le début du cycle. La colonne 9 a été mise en place avec un indice 
des vides de 1.26 pour la couche capillaire, réduisant ainsi la capacité de rétention d'eau. 
Comme pour le cas de la colonne 8, ces mesures ne tiennent pas compte du tassement 
dans les couches. 
3.1.2 Valeurs de saturation en fonction du temps 
Les valeurs des degrés de saturation déduites des teneurs en eau volumiques mesurées à 
la sonde RDT et corrigées après calibration sont présentées à la figure 3.8. L'effet de 
barrière capillaire est observé dans toutes les colonnes, c'est-à-dire des degrés de 
saturation élevés et constants dans la couche fine de chaque colonne et des valeurs 
faibles pour les couches de sable pendant pratiquement toute la période des essais. La 
figure 3.9 montre plus en détail les effets des cycles de mouillage/séchage sur le 
comportement hydrique de chaque matériau pour la colonne 9 pour les cycles 6-7-8. Les 
degrés de saturation dans les couches de matériaux fins des colonnes 5, 8 et 9 déduites 
au RDT sont plus basses que celles anticipées. On remarque aussi que les mesures de 
degrés de saturation diminuent dans la temps pour la colonne 5, phénomène 
probablement relié a un mauvais fonctionnement de la sonde RDT. Le plus faible degré 
de saturation dans le résidu Sigma grossier de la colonne 4 situé sous le résidu Sigma 
grossier amendé à de la bentonite (484%). Les degrés de saturation observés dans les 
couches de sable se situent entre 20 et 55%. Les couches de sable supérieures des 
colonnes 8 et 9 (montées lâches), montrent une augmentation de la saturation jusqu'a 
80% une heure après le début du cycle pour tendre vers une valeur de Sr proche de la 
saturation résiduelle après les premiers 24 heures. On remarque aussi un phénomène 
unique à la colonne 3 : la couche de sable du bas de la cette dernière est demeurée 
saturée pendant les 5 premiers mois des essais, jusqu'a ce que des sacs d'azote soient 
installés à chaque colonne dans le but de faciliter le drainage de la couche de sable en 
équilibrant la pression des gaz. 
Le suivi des degrés de saturation montre la bonne concordance entre les valeurs prédites 
par les simulations (section 3.1.1) et celles mesurées. 
3.1.3 Caractéristiques au démontage 
Lors du démontage, les couches de certains matériaux étaient très denses. La couche 
capillaire de chaque colonne était visiblement très saturée. Les 5 premiers cm des 
couches de sable supérieures avaient atteint leur teneur en eau résiduelle et cette teneur 
en eau augmente en profondeur. Concernant la couche de sable du bas, la teneur en eau 
était constante sur toute l'épaisseur de la couche. Enfin, les degrés de saturation pour la 
couche de résidu minier Manitou se situaient entre 50 et 9W tel que présenté au tableau 
3-4. Les valeurs de porosité n, les indices des vides e, les teneurs en eau massiques w, les 
poids volumiques sec yd, et les degrés de saturation Sr des materiaux au montage a au 
démontage y sont présentés. Les teneurs en eau volumiques 0 o a  été obtenues à partir 
des teneurs en eau massiques w réalisés à intervalles de 5 cm (voir section 2.3.3), selon 
l'équation 0 = w(l-n)D,. Des tassements se sont produits, qui sont reliés à des porosités 
plus faibles au démontage, en particulier pour les couches capillaires des colonnes 8 et 9 
(colonnes lâches) où le tassement mesure (7 et 4 cm respectivement) correspond à une 
diminution d'environ 8 à 10 % de la porosité. 
Il faut aussi noter que la colonne 1 était trop dense et trop fnable pour permettre une 
mesure de la porosité dans le matériau. La porosité utilisée pour calculer le degré de 
saturation correspond donc A celle obtenue lors du montage des colonnes. 
De plus, dans la colonne 4, le résidu Sigma amendé avait un haut degré de saturation 
(100%) contrairement à la couche de Sigma grossier située en-dessous (84%). L'effet de 
la couche de bentonite semble avoir limité l'apport en eau dans la couche inférieure. 
Enfin, lors du démontage de la colonne 5, on s'est aperçu que la tige supérieure de la 
sonde était insérée dans la couche de sable supérieure. Ceci explique les fortes variations 
de la teneur en eau observées à chaque début de cycle (figure 3.8). Les données 
recueillies à la sonde RDT pour cette colonne ne sont donc pas représentatives des vrais 
degrés de saturation dans le résidu Sigma fin. 
3.1.4 Discussion 
Le profil de barrière capillaire est observé dans les résultats expérimentaux et vient 
confirmer les résultats des simulations sur SEEP/W. Toutefois, la condition 
hydrostatique, qui peut être longue à atteindre dans certains cas (Le. colonne 4) en raison 
du drainage lent de la couche de sigma amendé qui est contrôlé par la faible conductivité 
à saturation de la bentonite, comporte certaines implications. En effet, cela signifie que 
la quantité d'eau à drainer à la base de la couverture est réduite, puisqu'une pariie de 
cette eau peut se drainer latéralement dans la couche de sable ou s'évaporer. il faut 
rappeler ici que hf"1tration d'eau est peu limitée dans un système unidimensio~el, 
alors que dans un système bidimensionnel, l'eau de percolation peut-être évacuée grâce 
à l'inclinaison des couches drainantes supérieures et inférieure. 
Par ailleurs, une mauvaise estimation de la porosité de  la couche fine peut modifier le 
degré de saturation puisque Sr = VJV, et Vv=n*V, où V, est le volume de l'eau, V, est le 
volume des vides, n est la porosité (V,/Vt) et V,  le volume total. 
Les teneurs en eau massiques obtenues lors du démontage ont montré que les 
couvemires des c o l o ~ e s  5, 8 et 9 se comportaient aussi bien que les colonnes 1 à 3 (voir 
tableau 3-4). La mise en place hydraulique ne serait donc pas défavorable à la 
performance des couvertures. 
3 3  DIFFUSION D~OXYGÈNE DE L'OXYGÈNE 
Les coefficients de diffusion et leurs flux d'oxygène respectifs sont présentés ici dans le 
but d'évaluer la capacité des couvertures a limiter le passage de l'oxygène. 
3.2.1 Coefficients de diffusion effectif 
Le tableau 3-1 montre que les coefficients de difision estimés à partir de l'équation 
proposée par Millington et Shearer modifiée par Collin et Rasmuson (1988) (équation 
1.25) à partir des valeurs de Sr présentées au tableau 3-4, varient entre 2,44x10-~ rn2/s 
10 1 pour la colonne 1 et S,42x 10- m /s pour la colonne 3. 
3.2.2 Calculs de flux d'oxygène 
Des solutions numériques et analytiques à la seconde loi de Fick pour déterminer le flux 
de diffusion de I'oxygène à travers un matériau, en régime transitoire, ont déjà été 
introduites a la section 1.2.2.1. Les résultats des simulations obtenues avec les solutions 
de Crank (1975) et Rowe et ai., (1994) calculées avec les valeurs de De montrées au 
tableau 3-1, sont présentes à la figure 3.10. Les courbes présentées simulent une 
augmentation du flux en fonction du temps, pour se stabiliser lorsque l'équilibre est 
atteint, soit lorsque le gradient de concentration en fonction de la profondeur devient 
constant. 
Tableau I l  :Coefficients de diffusion estimés pour les colonnes 1 a 9 calculés à 
partir de l'équation de MiOington et Schearer modifiée par Collin 
colonne matériau L n S r y  x & 0, 
1 Sigma grossier 0,6 0,46 90 0,6763 0,5853 5,691~10" 0,0460 
2 Till 0,6 0,39 93 0,6657 0,5758 1,36x10-'~ 0,0273 
3 Sigma fin 0,3 0,44 95 0,5724 0,6772 5,42~10-'O 0,0220 
4 Sigm arnenfgros 0,3 0,455 91 0,6763 0,5830 3,45x1v9 0,0409 
5 Sigma fin 0,92 0,455 97 0,6819 0,5659 1,01x10-'~ 0,0136 
8 Sigma grossier 0,73 0,37 95 0,6634 0,5699 4,54x10-'~ 0,0185 
9 Sigmafin 0,76 0,47 92 0,6801 0,5814 2,4%10-~ 0,0376 
Les courbes calculées analytiquement montrent le temps nécessaire au flux d'oxygène 
pour atteindre le régime permanent dans le bas de la couche alors que les courbes 
obtenues avec la solution numérique permettent de suivre l'évolution des flux d'oxygène 
pour le haut et le bas de la couche. Pour déterminer le flux a l'interface couverture- 
résidus avec Pollute, on simule une couche d'épaisseur 62 (très petit) a la position 
d'intérêt, pour obtenir le gradient de concentration correspondant (Co-Ct)/Gz à travers 
cette dernière. On calcule ensuite le flux correspondant à cette épaisseur. 
Le tableau 3-2, où les résultats des 2 solutions sont comparés puis validés par l'equat ion 
du flux stationnaire (équation 1.3 l), montre que les flux d'oxygène varient de 4 ordres 
de grandeur. C'est la colonne 5 qui est la plus efficace avec un flux de 9,55 x 104 
kg/m2/an. Celle-ci avait le degré de saturation le plus élevé et la couche a rétention 
capillaire la plus épaisse. Les colonnes 2 et 8 suivent ensuite, avec des flux d'oxygène de 
1 ordre de grandeur sup6rieur soit de 1,98 x 10 " et de 5,42 x IO-= ks/rn2/an 
respectivement. Les flux calcuiés pour les colonnes 3, 9 et 1 sont de 1,57 x IO", 2,85 x 
IO-' et 8,26 x 10-~kg/rn~/an respectivement. Finalement, la colonne 4 a le flux le plus 
faible avec 1 x 1 O-' kg/m2/an. 
Tableau 3-2 : Flux stationnaire calculés avec la solution analytique de Crank et la 
solution numérique de Pollute 
Colonad Flux selon la Flux calculé avec Flux stationnaire 
Matériau solution de Crank f ollutev6 F = DdCA) 
(kg/m2/an) (kg/m21an) (kg/m2/an) 
1 -Sigma grossier 8,26 x 10 " 8,30 x 10' 8,26 x 
3-Sigma fin 1,57 x 10" 1,59 x 10-' 1,57 x lu2 
5-Sigma fin 935 x lo4 9,69 x 104 9,56 x 1 o4 
8-Sigma fin 5,42 x 105 5,47 IO-' 5,42 x IO-' 
9-Sigma grossier 2,85 x 10'~ 2,85 x 10" 2,85 x 105 
Tableau 3-3 : Comparaisoa entre les difiérents flux stationnaires et l'atteinte du 
régime permanent de chacune des couvertures 
Colonne/ L Sr FIUS Atteinte du régime 
Mathiau (m) ?%O stationnaire permanent 
(kg/m2/an) üours) 
1 -Sigma grossier 0,6 90 8,268-02 49 
2-Till 0,6 93 1,988-03 530 
3-Sigma fin 0,3 95 1 ,SE-02 29 
4-Sigma amendé 0,3 84 1,OlE-01 8 
5-Sigma fin 0,92 97 9,56E-O4 1029 
8-Sigma fin O, 73 95 5,42E-O3 23 1 
9-Sigma grossier 0,76 92 2,858-02 92 
Les différents flux stationnaires calculés pour chacune des couvertures sont illustrés et 
comparés graphiquement à la figure 3.11. Le tableau 3-3 montre le temps nécessaire à 
l'atteinte du régime permanent. Ces résultats confirment l'importance du degré de 
saturation et de l'épaisseur L de la barrière de recouvrement sur le flux d'oxygène 
(Aachib, 1993, Aubertin et al., 1997). En effet, ces données indiquent qu'une variation 
d'un ordre de grandeur dans la valeur du flux d'oxygène modifie grandement l'atteinte 
du régime permanent. Par exemple, dans le cas de la couverture 5, le régime permanent 
serait atteint au bout de 1029 jours alors que dans le cas de la 8, cela prendrait 23 1 jours. 
La colcme 4, quant a elle, atteindrait le régime permanent au bout de 8 jours seulement. 
3.3 DERNIERES REMARQUES 
D'après les résultats des données expérimentales et des simulations numériques, le 
phénomène de bris capillaire apparaît donc clairement pour chaque colonne. Les 
résultats des essais en colonne confirment les résultats obtenus sur SEEPAV et indiquent 
que la couche capillaire demeure proche de la saturation (S>90%) durant toute la 
période des essais, alors que les couches de sables supérieures et sous-jacentes se 
drainent jusqu'à une teneur en eau plus faible. 
Les calculs réalisés à partir des solutions numériques (Pollute v6) et analytiques (Crank) 
ont montré que les couvertures sont efficaces pour limiter la difision de l'oxygène vers 
les résidus réactifs. La réduction du flux d'oxygène à travers la couverture entraîne une 
réduction de la production d'acide. 
Au chapitre suivant, on montre que d'un point de vue géochimique, les couvertures ont 
également bien joué leur rôle. 
Tableau 3-4: Caractéristiques dcs matériaux des colonnes 
a) Caractéristiques des matériaux de la colonne 1 
Montage 
Matdriau Porosité e w ('99) Sr 
n moyen 
Sable 0,29 0.41 3 2.04 20.5 
Sigma 0.46 0,87 11.2 1.69 36.0 
w= 
Sabie 0.29 0.4 3 2.05 20.9 
Manitou 0.43 0.75 4.4 1.7 16.6 
Démontage 
Porogit& e w (?A) n Sr 
n mopn 
0.29 0.41 2 2.04 13.5 
0.46 0.87 25.9 1.69 90 
0.29 0.4 1 2.05 28.3 
0.42 0.72 19 1.66 75.5 
b) Caractéristiques des matériaux de la colonne 2 
c) Caractéristiques des matériaux de la colonne 3 
Montage 
Matdrinu Porogité e w fi) f i  Sr 
n moyen 
Sable 0.29 0.42 6.5 1.96 42.9 
Till 0.49 0.96 25.85 1.4 73.6 
Sable 0.3 0.43 8.2 1.95 53.4 
Manitou 0.425 0.74 18.3 1.64 70.4 
Montage 1 DCmoatage 
Démontage 
Porosité e w ('56) y, Sr 
n moyen 
0.29 0.11 3.34 1.96 23.7 
0.40 0.68 22.8 1.67 93 
0.3 0.43 1.79 1.95 3 1.6 
0.43 0.74 17.9 1.64 69.1 
Matdriau Porosité e w w) r, Sr 
n moyen 
Sable 0,33 0.48 8.50 2,05 48.8 
Sigma fin 0,11 0.8 9,3 1.72 32.6 
Sable 0.3 0.42 4.6 2.05 30.2 
Manitou O 0.8 5.07 1.67 18,O 
Porwit6 e w 6) r, Sr 
n moyen 
0.33 0.48 1.53 2,05 8.68 
0.44 0.8 26,6 1.56 95,Z 
0,3 0,42 3.77 2.05 24,6 
0,43 0.76 15,8 1,62 59 
d) Caractéristiques des matériaux de la colonne 4 
Montage Démontage 
MatCriau Pomsitt e w (%) y,, S r  PorositC e w (%) 7, Sr 
n moyen n moyen 
Sable 0.27 0.37 46 2.03 347 0.27 0,37 2.85 2 22.3 
Sigma 0.54 1.17 16.9 1,3 40.8 0.465 0.87 29.25 1.51 100 
amendé 
Sigma gros 0.5 1.02 11 1.39 30.2 0.45 0.82 25.96 1.54 84.2 
Sable 0.28 0.39 4.2 2.01 30.7 0.28 0.3% 5.00 1.39 37.0 
Manitou O 0.69 4.8 1.69 19.8 0,U 0.78 17.09 1.6 62.5 
e) Caractéristiques des matériaux de la colonne 5 
Montage 
Matdriau Porositd e w *) n Sr 
n moyen 
Sable 0.275 0.38 3.9 2.01 28.5 
Sigma fui 0.47 0.89 10.4 1.49 33 
Sable 0.312 0.45 3.9 1.91 23.9 
Manitou 0.425 0.74 4.39 1.64 19 
f) Caractéristiques des matériaux de la colonne 8 
Démontage 
Porosité e w fi) f i  Sr 
n moyen 
0.275 0.38 2.29 2.01 16.8 
0.455 0.83 27.8 1.53 97 
0,312 0.45 4.59 1.91 28.1 
0.396 0.65 18.69 1.72 81.3 
Montage 
MaMau Porosiîé e w (?A) f i  Sr 
n moyen 
Sable 0.42 0.71 1.63 3,23 32.6 
Sigxna fin 0.56 1.26 1.24 10.17 21.5 
Sable 0.34 0.52 1,83 3.23 13.9 
Manitou 0.57 1.32 1.23 4.47 10,9 
Démontage 
PorositC e w (?A) Sr 
n moyen 
0.37 0,6 2.7 1.63 12.8 
0.45 0.81 27.58 1.55 95 
0.37 0.6 4,87 1.83 23 
0.438 0.78 24.6 1.60 89,2 
g) Caractéristiques des matériaux de la colonne 9 
Montage 
Materiau Porosité e w PA) )I, Sr 
n moyen 
Sabie 0.37 0.6 7 1.87 12.7 
Sigma fin 0.55 1.22 9.3 1.40 22.7 
Sable 0,37 0,6 3 1.79 L7.1 
Manitou 0.53 1.15 4.4 1.39 9.6 
Démontage 
Porositt? e WC%$ I, fi 
n moyen 
0.37 0.6 2.31 1.87 8.87 
0.47 0.87 28-54 1.51 91.5 
0,37 0.6 1 1,79 64 
0.44 0.78 17,l 1.6 61 
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Figure 3.1 : Profil de pression et de teneur en eau pour la colonne 1 
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Figure 3.3 : ProTl de pression et de teneur en eau pour la colonne 3 
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Figure 3.4 : Profil de pression et de teneur ta eau pour la colonne 4 
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Figure 3.6 : Profil de pression et de teneur en eau pour la colonne 8 
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Figure 3.7 : Profil de pression et de teneur en eau pour la colonne 9 
O .  
3-5-1 997 27-8-!'997 20-12-1 997 1 w-1,998 9-8-1 998 3-1 2-1 998 
Date 
- - - - - - - - 
- sigma grossier du haid : sigma grossier du bas 2 sable du bas 
l 
a) Évolution du degré de saturation dans les différentes couches de la colonne I 
- -- - -- . 
I 1 
I c Till haut Till bas 2 sable du bas ! 
b) Évolution du degré de saturation dans les différentes couches de la colonne 2 
Figure 3.8: Évo~ution du degré de saturation pour 1- diff6rentes couches des 
couverhires telles que mesur& i Paide des sonda RDT corrigées après culibration 
27-8-1 997 20-1 2-1 997 1 5-41 998 9-8-1 998 3-1 2-1 998 
Date 
-- - .  
sigma fin = sabledubas ; 
- 
du degré de saturation dans les différentes couches de la colonne 3 
Date 
l 
f Y sable du haut 
1 o sigma grossier 
I sigma amende ! 
1 sabledubas 
d) Évolution du degré de saturation dans les différentes couches de la colonne 4 
Fi yn 3.8 (suite): Évolution du degr6 de saturation pour les diff4rentes couches d a  
couvertures t e k  que mesurées i Paide des sondes RDT corrigées après calibntion 
Date 
4 sigma fin 2 sable du bas 
e) Évolution du degré de saturation dans les différentes couches de la colonne 5 
'(x 6 .  
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f) Évolution du degré de saturation dans les différentes couches de la colonne 8 
F i y  n 3.8 (suite): Évolution du degré de saturation pour Ics diff'érentes couches des 
couvertures telits que mesurées i l'aide des sondes RDT comgics apr& calibration 
Date 
sable du haut sigma grossier = sable du bas i 
g) Évolution du degré de saturation dans les différentes couches de la colonne 9 
Figure 3.8 (suite): Évolution du degré de saturation pour les différentes couches des 
Couvertures telles que mesurCes A l'aide des sondes RDT corrigées après crlibration 
- - 
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Figure 3.9 : Variation du degré de saturation en fonction du temps pour les cycles 
6-74 pour les différentes couches de la colonne 9 
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1 -  Csank + flux à la sode (Rllute) -+ Fiw à l'entrée (Fbllute) j 
I 
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Figure 3.10 : Flux d'oxygène calcul6 avec Ir méthode de Cnnk pour m = O a 1OOO 
et avec Ir solution numérique de Pollute pour les colonnes 1 ;i 9 
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Figure 3.10 (suite) : Fius d'oxygène calculé avec la méthode de Crank pour m = O à 
100 et avec la solution numCrique de Pollute pour les colonnes 1 A 9 
Colonne 5 
Temps (jours) 
! -  Crank -c Flux à la sortie (Rlute) - Flux à rentrée (Fbllute) / 
l 1 
Colonne 8 
O 100 200 
Temps (jours) 
300 
r / - Crank + Rw a I'entr6e (hllute) + Rux à la sortie (hllute) 1 
Figure 3.10 (suite) : Flux d'osygène cahuIe avec Ia méthode de Crank pour m = O ;i 
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Figure 3.10 (suite et fin) : Flux d'oxygène calculé avec la méthode de Crank pour 
m = O a 1 0  et avec la solution numérique de Polluîe pour les colonnes 1 a 9 
I 
O 200 400 600 800 i 
Tem pr (jours) 
Figure 3.11 :Comparaison entre les flux d'oxygène clleules avec la solution de 
Crank pour l'ensemble des colonnes 
CHAPITRE IV 
Le comportement hyahque des couvertures ayant été validé. il importe maintenant 
d'examiner la perjimnance des couvertures au point de vue géochimigue. 
Dans ce chapitre. 1 'hy&ogééocimie des eaux de percolution ayant circulées à travers 
les couvertures et les rejets réact$3 est présentée. Suiveitt ertsuite les caractéristiques 
géochimiques des résida Manitou après le démontage des colonnes. Enfin, certains 
résultats d'analyses géochimiques effectuées sur des résidis miniers non recouverts 
provenant de la celhle expérimentale drc site Manitou sont rapportés. Les résdtots 
montrés sont at~ssi commentes. 
4.1 CARACTÉRISTIQUES DES EAUX DE PERCOLATION 
Tel que vu à la section 1.1, la production de drainage minier acide' en plus de la baisse 
du pH, entraîne la lixiviation de divers métaux et des concentrations élevées en sulfates, 
ces derniers étant des produits de ['oxydation des sulfures. Le suivi des espèces en 
solution permet en principe d'évaluer l'efficacité des recouvrements à limiter le DMA. 
À cet égard, l'eau prélevée au bas des colonnes durant les cycles de mouillage et de 
drainage a été analysée de façon à suivre l'évolution du pH et du Eh, de la conductivité 
hydraulique et de la teneur en ions (sulfates, fer, cuivre, zinc, calcium et magnésium, 
voir section 2.3.1). Cette section présente les principaux résultats des analyses pour toute 
la durée des essais. 
Pour le lecteur qui désirerait obtenir des informations supplémentaires sur les données 
recueillies, l'ensemble des résultats obtenus est disponible sur disquette à l'annexe IV. 
4.1.1 Évolution du pH, Eh et de la conductivité 
Pour l'ensemble des couvertures (figures 4.1 à 4 3 ,  le pH des eaux de percolation est 
pratiquement resté neutre entre 6.5 et 8. Le potentiel d'oxydoréduction (Eh) est demeuré 
stable a des valeurs entre 400 et 500rnV (conditions d'oxydation). On note également 
une baisse de la conductivité électrique; à la fin des essais, les valeurs de conductivité 
sont restées inférieures à 2000 pS/cm. 
4.1.2 Teneurs en métaux et sulfates 
Les figures 4.1 à 4.7 montrent que les teneurs en sulfates se maintiennent autour de 5000 
m a  (sans compter les 2 premiers cycles qui correspondent à l'ouverture des valves) 
pour l'ensemble des colomes. On observe également que les concentrations en calcium 
sont demeurées entre 200 et 1000 ppm. Les concentrations en fer et en cuivre sont 
uiférieures à 10 ppm pour toute la durée des essais dors que les concentrations en zinc 
varient entre 1 et 400 ppm. 
Soulignons toutefois les teneurs en sulfates et en magnésium anormalement élevées lors 
de l'ouverture des valves (lors des premiers cycles) pour les colonnes 1, 2 et 8. Les 
teneurs en zinc, cuivre et fer suivent la même tendance pour cette période. La corrélation 
entre les concentrations des ions S O ~ -  et M ~ ~ '  recueillies dans les eaux de percolation 
des colonnes 1, 2 et 8 (figure 4.8) suggère la présence d'un sulfate de magnésium 
soluble. Les analyses par DRX et à la microsonde (voir annexe III) effectuées sur le 
précipité obtenu par évaporation (dans un verre de montre) des eaux de percolation 
recueillies pour les 2 premiers cycles des colonnes 1 et 2 ont révélé la présence de 
l'hexahydrite (MgS046H20) dans ces colonnes (Bernier, 1998). Or, les analyses 
préliminaires de difiaction aux rayons-X sur le résidu Manitou n'ont détecte la présence 
d'aucun sulfate de magnésium (Bernier, 1997). Ces colonnes ayant été montées après les 
autres colonnes (Monzon, 1998)' une contamination des colonnes 1, 2 et 8 par 
I'hexahydrite constituerait une hypothèse plausible quant à la provenance des 
concentrations anormalement élevées observés pour ces colonnes. L'origine de cette 
dernière demeure toutefois inconnue. 
4.1.2.1 Taux de dissolution des minéraux 
À partir de la courbe de dissolution cumulée d'un minéral, il est possible de déterminer à 
quel moment le minéral s'est complètement dissous. La courbe théorique de dissolution 
d'un minéral atteint un plateau lorsque ce dernier est épuisé. 
Les courbes de dissolution montrées pour la colonne 3 (figure 4.10) et la colonne 5 
(figure 4.1 1) illustrent de faibles taux de dissolution pour la plupart des minéraux, à 
l'exception du gypse (CaSOda2HIO) qui croît de façon linéaire avec le nombre de 
cycles. Ceci s'expliquerait par une dissolution d'équilibre du gypse. En effet, à chaque 
nouveau cycle de mouillage, un nouvel équilibre s'établit entre l'eau interstitielle et le 
gypse où seulement une partie de ce dernier se dissous sous forme d'ions ca2' et SOT. 
Les taux de dissolution calculés pour les colonnes 1 et 8 (figure 4.9 et 4.12) montrent 
une courbe similaire aux colonnes 3 et 5 en ce qui a trait à la dissolution du gypse. On 
remarque également que la courbe de MgS04 est beaucoup plus prononcée que les 
autres et plafonne après quelques cycles pour les colonnes 1 et 8. Ces résultats 
supportent l'hypothèse d'une contamination externe par I'hexahydrite pour les colonnes 
1, 2 et 8. 
4.1.3 Flux d'oxygène estimés avec la méthode des sulfates 
Une méthode approchée peut être utilisée pour estimer les flux d'oxygène observés dans 
les c o l o ~ e s  en fonction de la quantité de sulfates recueillie dans le lixiviat. La méthode 
proposée par Eberling et al. (1994) (voir aussi Bussière et al., 1997) utilise la quantité de 
sulfates dans l'eau de drainage des colonnes. En se basant sur la réaction d'oxydation de 
la pyrite (équation 1. l), la production d'une mole de sulfate ( ~ 0 4 ' 1  nécessite 1.75 moles 
d'oxygène, on peut convertir la quantité de suifates obtenus en moles d'oxygène. On 
pose alors l'hypothèse que le seul agent oxydant de la pyrite en l'oxygène et que 
l'oxygène n'est consommé que par la pyrite. On postule ainsi que les sulfates 
proviennent exclusivement de l'oxydation des sulfures. 
Les résuhats présentés à la figure 4.13 montrent des valeurs de flux d'oxygène nettement 
plus élevés que ceux déduits avec la solution analytique (voir section 3.2). Cette 
différence est sans doute reliée a la dissolution du gypse. Néanmoins les flux les plus 
faibles (inf'érieurs à I kg d'0z/m2/an) estimés pour la colonne 3 sont consistants avec les 
analyses des sulfates en solution de cette colonne. Les flux d'oxygène estimés pour les 
colonnes 1, 2 et 8 sont les plus élevés et reflètent les concentrations élevées en ions 
SO:- dues possiblement à une contamination par I'hexahydnte. 
Dans ce cas, on ne peut donc pas utiliser cette méthode pour estimer le flux, du moins en 
présence d'une contamination préalable. 
4.1.4 Modélisation avec Minteqa2 
Minteqa2 (Allison et al., 1991) a été utilisé pour modéliser les indices de saturation de 
l'eau de drainage des colonnes 3 et 5 à titre d'exemple. 
En général, les indices de saturation (figure 4.14) suggèrent que l'eau interstitielle des 
colonnes 3 et 5 est sursaturée par rapport à la femhydrite (Fe(0m) et presque à 
saturation par rapport au gypse. Ces résultats corroborent les courbes de dissolution du 
gypse présentées ii la section 4.1.2.1, qui indiquent que les solutions étaient en équilibre 
avec le gypse. De plus, ces résultats sont consistants avec les valeurs de Eh-pH mesurées 
en laboratoire qui montrent que les échantillons d'eaux de percolation des colonnes 3 et 
5 se situent dans le champ de stabilité de la femhydrite (figure 4.15). 
4.2 CARACTÉRISTIQUES DES RÉSIDUS S ULFUREUX 
4.2.1 Résultats des analyses géochimiques 
Le tableau 4-1 montre les résultats des analyses effectuées sur des échantillons prélevés 
dans le haut, le milieu et le bas de la couche de résidus Manitou dans les colonnes 2,4, 5 
et 8 lors du démontage. Les résultats, également représentés graphiquement aux figures 
4.17 à 4.20, présentent peu de variation entre les échantillons étudiés. 
En se basant sur la quantité de sulfates solubles analysés dans le résidu lors du 
démontage, il est possible d'estimer la quantité de gypse résiduel dans le résidu Manitou 
pour les colonnes 2, 4, 5 et 8. De plus, avec les courbes de dissolution d'équilibre du 
gypse, la quantité de gypse lessivé durant toute la période d'essais peut être déteminée. 
Il est alors possible d'estimer la quantité de gypse initialement présent dans le résidu 
Manitou de ces colonnes. Le tableau 4-2 indique que le résidu utilisé n'était pas 
homogène lorsqu'on compare la quantité de gypse lessivé et résiduel. De plus, ce tableau 
montre qu'il y avait entre 0.8 et 1.76% de gypse initialement d m  les colonnes. 
Tableau 4-1 : &suitab d'analyses chimiques de roche totale des résidus Manitou 
des colonnes 2,4,5 et 8 effectuies a I'écok Polytechnique 
Colonne 2 2 2 4 4 4 5 S 5 8 8 8 
Profondeur 0-5 14-18 25-30 0-5 15-20 25-30 0-2 10-1s 25-30 û-5 15-20 25-30 
Fe( tot) 6.00 5.95 6.00 5.90 6.10 5.82 5.85 6.12 5.67 5.90 6 . 1  5.81 
SOS 0.02 0.021 0.023 0.038 0.045 ND 0,065 0,274 0.081 0,597 ND 0.363 
S(tot) 3.65 3.60 3.55 3.65 3.65 3-75 3.45 4.10 3.55 3.60 O 3.50 
C 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
P.A.F. 4.60 4.56 4.49 4.59 4.69 5.37 4.54 4.77 4.73 4.95 5.00 5.03 
Cu(ppm) 890 1190 1160 1150 1370 1100 980 1060 1170 1000 1300 1080 
Mn (P) 220 253 286 269 260 280 255 233 265 295 280 253 
Pb(ppm) 140 130 130 140 145 130 145 125 155 145 120 120 
Zn(ppm) 660 630 670 680 680 710 670 690 650 630 670 670 
Les profondeurs sont exprimées à panir du haut de la couche du résidu. Les résultats 
sont exprimés en pourcentage poids lorsque ce n'est pas mentionné P.A.F.= Perte au feu, 
ND= Non détectable 
Tableau 4-2 : Pourcentage de gypse lessivé, résiduel et initialement présent dans les 
colonnes 
colonne % gypse % gypse % gypse 
dissous résiduel initial 
2 0.85 0.034 O. 884 
4 1.2 0.068 1.268 
5 1.2 0.227 1 -427 
8 0.98 O. 78 1.76 
4.2.2 Discussion 
La géochimie des lixiviats récupérés au bas des colonnes 1, 2 et 8 se distingue par les 
concentrations élevées en ions Mg et ~0:- qui s'expliqueraient par une contamination 
externe aux matériaux utilisés dans le montage. Toutefois, ces concentrations élevées en 
~ 0 4 ~ -  ne sont pas attribuables à une oxydation de la pyrite. En effet, les concentrations 
en métaux du lixiviat de ces colonnes, outre les teneurs élevées du début, sont 
pratiquement identiques aux autres colonnes. 
Le tableau 4-3 qui résume les principales caractéristiques des réactions cinétiques et 
d'équilibre, indique que les concentrations en ~0:- et en ca2- constantes dans le temps, 
observées pour chacune des couvemires, résultent de conditions d'équilibre de la 
solution avec le gypse (Morin et al., 1997). 
Tableau 4-3 : Caractéristiques principales les réactions cinétiques vs d'équilibre 
(d'après Morin et al., 1997) 
Cinétique 1 Equilibre 
@Les concentrations aqueuses varient avec 
le temps 
d e s  concentrations aqueuses peuvent 
dépendre du rapport solutiodminéraux 
.Si la solution demeure en contact 
sufisamment longtemps avec les 
minéraux, I'équilibre sera atteint 
*Les concentrations aqueuses ne varient 
pas avec le temps 
.Les concentrations aqueuses sont 
indépendantes de la quantité de solution et 
de minéraux 
.Si lors du drainage, la solution entre en 
contact avec d'autres minéraux, I'équilibre 
peut changer, résultant en de nouvelles 
conditions d'équilibre ou de cinétique 
La modélisation d'une solution en équilibre avec du gypse avec le logiciel Minteqa2 
(Figure 4.16) confirme également que la chimie des iixiviats des couvemires faisant 
l'objet de cette h d e  est contrôlée par la dissolution du gypse. Cette figure montre qu'en 
dépit des différentes valeurs de pH, les teneurs en Ca et ~0:' restent constantes tant que 
le gypse n'est pas complètement dissous. 
Par ailleurs, la présence de gypse dans les résidus rend la corrélation entre la 
concentration en ions sulfates et le flux d'oxygène (Eberling et ai., 1994, Bussière et al., 
1997) impossible à établir pour ces essais. 
Les résultats démontrent néanmoins que les concentrations analysées dans les eaux de 
drainage ne sont pas amibuables ii l'oxydation de la pyrite. En enet, on anticipe qu'une 
dissolution complète du gypse suivie de l'oxydation de la pyrite seraient marquées par 
une augmentation des ions SO:', ~ e ' '  et par une diminution de la concentration en Ca 
en solution et du pH. 
Finalement, la similarité observée entre les résultats des analyses de concentration en 
éléments pour différentes profondeurs vient appuyer le raisonnement discuté plus haut, 
en quoi aucune oxydation n'a débuté. Un appauvrissement des éléments en surface 
accompagné d'un enrichissement en éléments immobiles (comme la silice) expriment 
généralement un début d'oxydation (Blowes et Ptacek, 1994). 
4.3 GÉOCHIMIE DES RÉSIDUS MINIERS SUR LE TERRAIN 
Afin de valider la performance des couvertures à limiter le DMA, il est important 
d'avoir une base comparative. Puisque les résidus des colonnes expérimentales non 
recouvertes n'ont montré aucun signe d'oxydation (pour les raisons mentionnées à la 
section 2.2.2), les résidus provenant de la cellule expérimentale non recouverte sur le 
terrain sont utilisés à cette fin. 
Les résultats des analyses minéralogiques et géochimiques effectuées sur les résidus 
Manitou ainsi que ceux des solutions de rinçage sont présentés et discutés dans les 
sections qui suivent. 
4.3.1 Résultats des analyses minéralogiques des résidus de terrains 
Les résultats représentent une analyse semi-quantitative (qualitative) de la composition 
des échantillons de résidu minier. Cette analyse permet de caractériser les changements 
minéralogiques majeurs qui se sont produits dans les résidus miniers de Manitou lors de 
l'oxydation en les contrastant avec les résidus moins oxydés (situés plus profondément). 
D'après les résultats présentés au tableau 4-4, il y a peu de variation minéralogique entre 
les échantillons étudiés qui sont principalement constitués de quartz, feldspaths, 
muscovite, chlorite et pyrite. 
Tableau 4-4: Analyse par diffraction au rayons-X des résidus miniers Manitou 
prélevés sur la cellule erpérimeotale non mouverte (d'après Bernier, 1998) 
Trou 1 1 2 2 3 3 3 3 
Profondeur (cm) 0-2 10 e l 0  15-20 0-2 25 15 50 
Qu= Ab Ab Ab Ab Ab Ab Ab Ab 
Feldspaîh P P P P P P P P 
Muscoti te M M P P F F F F 
Chlorite M M M M M M M M 
Épidote F F F P F F F F 
Carbonates P P Tr Tr Tr Tr Tr Tt 
Pynte P F P P F P P F 
Gypse P F P F Tr Tr Tr F 
Akabondant (30-70%), M=modéré (10-30%)' F= fhible (5-IO%), -eu (CS%), TF 
trace 
4.3.2 Résultats des analyses géochimiques des résidus 
Les résultats des analyses des concentrations en éléments effectuées a l'École 
Polytechnique (tableau 4-5) et au CRM (tableau 4-6) (voir aussi les figures 4.2 1 à 4.23) 
indiquent que tous les échantillons de résidus de surface (les plus oxydés) montrent un 
enrichissement en Sioz, en Ti02 et en ZrOl, des éléments relativement immobiles pour 
les conditions du système étudié. De plus, les échantillons de surface sont moins riches 
en éléments volatiles (S, S 0 4  CO2) et présentent des valeurs de perte au feu (PAF) 
inférieures à celles des échantillons de résidus plus profonds (plus fiais). En outre, les 
échantillons de surface contiennent moins de sulfates solubles (SO,) que les échantillons 
plus profonds. Finalement, le pourcentage de soufie total est plus élevé a la surface 
qu'en profondeur. 
A partir des concentrations en soufre total et en sulfates solubles analysés et présentés au 
tableau 4-6, il est possible de calculer le % de pyrite et de gypse dans les résidus 
Manitou. Ces derniers, présentés au tableau 4-7 indiquent que le pourcentage de pyrite 
varie entre 3.45 et 7.34% pour I'ensemble des échantillons ce qui signifie que le résidu 
n'est pas homogène. Le pourcentage de gypse, quant a lui, varie entre 0.57% et 7.26% et 
augmente avec la profondeur. 
Tableau 4-5: Résultats d'ariaiyses de la roche totale effectuées a l'École 
Polytechnique sur les résidus Manitou prélevés sur la cellule expérimentale non 
recouverte 
Trou 1 1 2 2 3 3 3 3 Couche 
W. (cm) &2cm lûcm 0-10 1520 &2cm 
Si& 75 72 75 72 75 
Aldh 7.80 8.21 8,OS 7.% 7.70 
Cao 0,28 0.32 0.18 0.39 0,18 
Mf@ 3 5  3,27 3.12 3,16 3,Ol 
Na20 0,19 0.18 0,17 0.27 0,28 
&O 1,20 1,27 1,23 1,22 1,22 









Tableau 4-5 (suite): Résultats d9andysa de la roche totale effectuées i l'École 
Polytechnique sur les résidus Manitou prélevés sur la cellule expérimentale non 
rccouveilte 
Trou 1 1 2 2 3 3 3 3 Couche 
Prof. (cm) 0-2cm lOcm 0-10 15-20 O-2cm 25cm 1Scm SOcm surface 
P. A. F. 5.45 8.98 5.4 1 8.40 5.05 8.50 6.83 8.14 9.41 
Cuppn 915 955 1250 1010 1060 980 1125 910 295 
Mnppm 230 255 2 15 235 220 225 250 245 250 
mppin 90 95 135 110 120 140 110 100 115 
Zn ppm 965 1070 745 990 960 920 940 890 760 
Les résultats sont exprimés en pourcentage poids lorsque ce n'est pas mentionné P. A.F.= 
Perte au feu 
Tableau 4-6 : Résultats d'analyses de la roche totale eff~tuées au CRM sur les 
résidus Manitou prélevés sur la cellule expérimentale non mouverte 
T m  1 1 2 2 3 3 
Profondeur (cm) 0-2 10 0-10 15-20 0-2 25 
Si@ 73.3 70.1 75.8 71.8 74.7 69.4 
Am3 7.82 8.23 7.98 7.64 7.62 8.6 1 
Fez03 8-43 8.63 7.56 8.2 1 8.74 8.89 
Mg0 3.02 3.15 2.92 3 .O7 2.82 2.96 
Ca0 0.28 O. 13 -=,O2 O. 19 <.OS 0.21 
Na- C. 1 <. 1 <. 1 <. 1 <. 1 <. 1 
K20 1.24 1.3 1 ,25 L. 16 1.19 1.47 
Ti@ O. 15 O. 16 0.17 0.15 O. 17 O, 16 
Mn0 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 
pz05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.W 0.05 
zfi 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 
Ba0 0.02 0.02 0.0 1 0.03 0.0 1 0.0 1 
Th02 0.0 1 0.02 <.O 1 0.03 0.0 1 0.0 I 
PAF 6.38 9.06 5.4 1 8.17 5.3 9-45 
ce, 0.11 0,2 1 0,32 0.26 0.25 0.11 
S tot 4.03 3.32 2,77 3.44 4.05 3.33 
so4 1.34 4.4 0.97 3 .52 0,35 4.47 
Les résultats sont exprimés en pourcentage poids ou encore, en g par lOOg d'échantillon 
analysé. 
Tableau 4-7 :Pourcentage de pyrite dans les résidus Manitou de la cellule 
expérimentale calculé d'après les teneurs en Soufre et en sulfates analysés au C M  
Trou 1 1 2 2 3 3 
Profondeur (cm) 0-2 10 0-10 15-20 0-2 25 
% de pyrite 6.72 3 -48 4.6 3.8 7.34 3 -45 
% de gypse 2.17 7.15 1 .58 5.72 0.57 7.26 
4.3.2.1 Calculs de changements de masse 
Les résultats d'analyses de roche totale des résidus sulfurés échantillonnés permettent de 
quantifier les changements de masse engendrés par l'oxydation de la pyrite et la 
lixiviation d'éléments mobiles (Bernier comm. Pers., Décembre 1998). Un calcul de 
balance de masse peut donc être effectué en utilisant le Si02 comme élément immobile 
en supposant certaines conditions: 
Dans des conditions acides et de basse température (T=25'C), la silice est 
relativement inerte. 
r La composition minéralogique et chimique des résidus de la cellule était homogène 
au début de l'expérience de terrain. 
r L'échantillon de résidus le plus profond est le moins oxydé donc le plus représentatif 
d'un échantillon fiais. 
Le calcul de balance de masse est effectué sur une base anhydre. 
Les résultats des calculs de changement de masse pour le site d'échantillonnage 2 sont 
présentés au tableau 4-8 et graphiquement a la figure 4-24; ils sont exprimés en g par 
100 g de résidus oxydés sauf pour les métaux (Cu, Pb, Zn) qui sont en ppm. Les calculs 
de changement de masse totale pour l'échantillon de surface du site numéro 2 indiquent 
une perte de 4.1 7 g de masse par 100 g de résidu oxydé (Bernier, 1998). 
Tableau 4-8: Calculs des changements de masse pour le site d'écbantüionnage 2 
@'après Bernier, 1998) 
Echantillon Trou 2 (01.2 cm) Echmtillon Trou 2 (0-2 cm) 
Si@ 0,OO Mn0 0.0 1 
&a -0,OS Pzos -0.0 1 
Fe?@ -1.06 Ba0 -0.02 
Mg0 -0.3 1 za 0.0 1 
Ca0 4.18 CQ 0.04 
Na20 4.0 1 Ssulf 0.05 
KZO 0.02 SO, -2.64 
TiQ 0.0 1 DM tot 4.17 
Cu 176.67 Pb 18.15 
Zn -288.6 1 
4.3.3 Résultats des analyses chimiques des solutions de rinçage 
La comparaison entre les résultats des analyses effectuées sur les solutions de rinçage 
des différents sites d'échantillonnage présentée au tableau 4-9 montre des valeurs de pH 
acide (2.3-3.5) et une conductivité qui reflète principalement la mise en solution des 
sulfates solubles. Les valeurs de Eh se situent entre 650 et 750mv. De plus, une 
augmentation des concentrations des ions cu2- et ~ l ' -  avec la profondeur est observée 
aux sites d'échantillonnage 1 et 2, au site 3, ils sont plus abondants à 25 cm qu'à 45 et 
50 cm. De plus, les concentrations en ions SO:- et ca2- sont toujours plus élevées dans 
les solutions de rinçage des échantillons plus profonds (au-delà de 5 cm). Ce qui 
corrobore les analyses des résidus solides aux tableaux 4-5 et 4-6. 
Tableau 4-9: Données physico-chimiques et r6suitab des analyses sur les solutions 
de rinqage effectuées au CRM. (Concentrations en m a )  
Trou 1 1 2 2 3 3 3 3 Couche 






















4.3.3.1 Mud6lisation avec Minteqa2 
Minteqa2 a été utilisé ici pour calculer les indices de saturation des minéraux 
secondaires solubles dans les résidus miniers oxydés de Manitou. Il faut mentionner 
toutefois que les calculs ont été effectués à partir des résultats provenant des solutions de 
rinçage (tableau 4-9) et non à partir des eaux interstitielles, ces dernières n'étant pas 
disponibles. Les simulations ne sont ici qu'une indication des phases minérales solubles 
qui pourraient intervenir dans la géochimie de ces eaux. Des analyses faites à partir des 
eaux interstitielles seraient plus représentatives des conditions de saturation. 
Le gypse, la maghémite (&O,), I'alunite (KAldSO&(OH)6) et la femhydrite présentés 
au tableau 4-10 sont des minéraux secondaires fréquemment retrouvés dans les résidus 
miniers oxydés (Alpers et al., 1994). Les indices de saturation calculés pour ces deniers 
indiquent que la solution est sous saturée (I.S.<O) par rapport au gypse en sunace pour 
chacun des trous puis sursaturée (I.S. >O) en profondeur. Les calculs montrent aussi que 
les I.S. de I'alunite ont fluctué entre -2 et 0,s et que !a solution est sursaturée par rapport 
à la maghérnite. Finalement, les indices de saturation oscillent entre -1,57 et 1,059 pour 
la femhydrite. 
Tableau 4-10 : Résultats des balance de charge et des indices de saturation cakulés 
avec MinteaaZ 
Minérai T m 1  T m f  Trou2 Tm2 Trou 3 Trw 3 Trou 3 
surface 10 cm Surface 15-20cm surlace 25 cm 45 cm 
- - 
Balance de 7,24 5-25 22-34 6.22 17.31 13.15 12.56 
charge (%) 
La fenêtre -2 à 2 suggérée sert à déterminer quelles sont les phases les plus susceptibles 
d'être en équilibre avec la solution de rinçage. 
4.3.4 Discussion 
Les conditions de sous saturation de la solution en sutface, et de sursaturation en 
profondeur calculées par rapport au gypse se traduisent par une dissolution de ce dernier 
en surface, suivi d'une précipitation subséquente des ions en solution dans les horizons 
plus profonds. Selon les résultats obtenus, on peut également estimer qu'un horizon de 
précipitation s'est formé a environ 25 cm de profondeur. Le site d'échantillonnage 3 
(figure 4.27) montre un enrichissement en éléments à cette profondeur pour diminuer 
ensuite vers le bas de la cellule. Ce phénomène n'est observable qu'a cet endroit puisque 
les trous 1 et 2 n'ont pas été échantillonnes aussi profond. Cet horizon de précipitation 
(hard pan) forme une croûte indurée blanchâtre de 5 mm d'épaisseur, riche en A.it03, 
K20, Fer, PAF et SOq. 
De plus, d'après les résultats des calculs de changements de masse, les principaux 
éléments lessivés sont le N2O3, Fe203, MgO, Cao, NazO, MnO, Zn et S04. La faible 
augmentation en S sulfures et CO2 est surprenante et pourrait indiquer que le résidu n'est 
pas homogène, Le. qu'il pourrait y avoir eu plus de pyrite dans l'échantillon de surface. 
II pourrait également y avoir du soufre natif Comme ce dernier n'a pas été analysé, sa 
présence se reflétera dans le soufre total. Donc, le fait qu'il y ait plus de soufre à la 
surface n'est pas nécessairement relié aux concentrations en sulfures. Comme il y a très 
peu de carbonates dans les résidus de Manitou (Bernier, 1996; 1997) et que ces 
carbonates (ankérite, sidérite) ont un faible pouvoir de neutralisation, il semble que le Ca 
nécessaire à la formation du gypse origine d'une autre source (feldspaths?, épidote?). 
Les sulfates de Fe, Mg et Ca résultant de la neutralisation de ['acide sulfurique généré 
par l'oxydation de la pyrite (Morin, 1997; Alpers et al., 1994) qui sont solubles dans 
l'eau auront donc pu être remis en solution et précipité plus bas dans la cellule pour 
former un horizon induré. Cela semble supporter l'hypothèse précédente voulant qu'un 
horizon hard pan )) se soit formé à environ 30 cm daos la cellule. La formation de ce 
1 - 
dernier crée un horizon peu poreux qui peut contribuer à âeiner la diffusion de 
1 'oxygène. 
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Figure 4.1: Caractéristiques de l'eau récupérk au bas de la colonne 1 
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Figure ll(suite): Caractéristiques de l'eau récupérée au bas de la colonne 1 
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Fi y r e  4.1 (suite et fin): CaractCristiqucs de l'eau récupérée au bas de la colonne 1 
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Figure 4.3 Caractéristiques de l'nu récupérée au bas de la colonne 3 
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Figure 4.3 (suite):Caractéristiques de l'eau récupérée au bas de la colonne 3 
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Figure 4 3  (suite et fin): CaractCristiques de Peau rCrupéde au bas de la colonne 3 
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Figure 4.4 : CaractCristiques de l'mu récup4rée au bas de la colonnt 4 
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Figure 4.4 (suite) :CaractLristiqucs de l'eau récupirée au bas de la colonne 4 
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Figure 4.4 (suite et fin): Caractéristiques de l'eau récupérée au bas de la colonne 4 
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Figure 4.5 : Caractéristiques de l'eau récupérée au bas de la colonne 5 
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Figure 4.5 (suite): Caractéristiques de l'eau récupérée au bas de la colonne 5 
Figure 4.5 (suite et fin) :Caractéristiques de l'eau r(cup6rée au bas de la colonne S 
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Figure 4.6 : Caractéristiques de l'eau récupérée au bas de la colonne 8 
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Figure 4.6 (suite et fin): Caractéristiques de l'eau récup6rée au bas de la colonne 8 
Figure 4.7 : Caractéristiques de Peau récupérée au bas de la colonne 9 
O 100 200 300 400 500 600 
J O M  
Figure 4.7 (suite) :Caractéristiques de l'eau récupérée au bas de la coloane 9 
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Figure 4.7 (suite et fin) : Caractéristiques de l 'au récupérée au bas de In colonne 9 
Figure 4.8 : Corrélation entre les ions ~e et SO:* dans les eaux de percolation 
d a  colonnes 1,2 et 8 pour le premier cycle correspondant à l'ouverture dm valves. 
Figure 4.9: Taux de dissolution caicuI6s pour la colonne 1 
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Figure 4.10 : Taux de dissolütion calculés pour la colonne 3 
Figure 4.11 : Taux de dissolution cakulés pour la colonne 5 
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Figure 4.13 : Flux d'oxyghe calculés avec la methode des sulfates 
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Figure 4.13 (suite) : Fiur d'oxygène calculés avec la mCthode d a  sulfates 
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Figure 4.14 : Indices de saturation des eaux de percolition des colonna 3 et 5 
O colonne 3 + colonne 5 , 
Figure 4.15 :Résultats de la qualité ghchimique de l'eau de percolation des 
colonnes 3 et 5 dans le diagramme Eh-pH des champs de stabilité du système Fe- 
H20 pour les cycles 1,5, 1 4 2 2  et 25. 
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Figure 4.16 : Concentration des ions S 0 4  et Ca en fonction du pH Ion de la 
dissolution d'équilibre du gypse 
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Figure 4.17 : Concentration des oxydes d'éléments majeun, de soufre total et 
teneur en métaux en fonction de la profondeur pour le résidu Manitou de la 
colonne 2 
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Figure 4.18 : Concentration des orydes d'éléments majeurs, de soufre total et 
teneur en métaux en fonction de la profondeur pour le résidu Manitou de la 
colonne 4 
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Figure 4.19: Concentration des oxyda d'éléments majeurs, de soufre toW et teneur 
en métaux en fonction de la profondeur pour le résidu Manitou de la colonne 5 
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Figure 4.20 : Concentration des oxydes d'éléments majeurs, de soufre total et 
teneur en métaux eci fonction de la profondeur pour le rCsidu Manitou de la 
colonne 8 
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Figure 4.21 : Concentntioii des oxydcs d'éléments majeun, des sulfures 
et de soufre total pour le site d'échantülonnage 1 
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Figure 4.22 : Concentration des oxyda d'4lémeots majeurs, des sulfures 
et de sourire total pour le site d'échantilloaaage 2 
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Figure 4.23 : Concentration des oxydes d'iléments majeurs, des sulfures 
et de soufre total pour le site d'échantillonnage 3 
Figure 4.24 : Diagrammes montrant les changements de masse calcul6s au 
site d'échantülonnage 2 (0-2cm) 
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Figure 4.25 : Teneur en métaux en fonction de la profondeur dans Ia 




Figure 4.26 Teneur en métaux en fonction de la profondeur dans la 
solutioa de rinqage au site d'6chantillonnage 2 
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Figure 4.27 : Teneur en métaux en fonction de la profondeur dans la 
solution de rineige au site dVchantil1onnagt 3 
CONCLUSION ET 
Ce mémoire a présenté les résultats d'une étude en laboratoire sur l'efficacité de 
barrières de recouvrement visant à réduire la production d'eaux de drainage minier acide 
@MA). 
Pour ce faire, des couvertures multicouches constmites a partir de fractions fines de 
rejets de concentrateur non réactifs et d'un matériau géologique ont été testées en 
laboratoire. Cette étude a été menée parallèlement à des essais sur le terrain. La 
configuration des couvertures et les matériaux utilisés ion des essais en colonne de 
laboratoire étaient les même que ceux utilisés in situ. L'un des objectifs de cette étude de 
laboratoire visait à isoler les effets propres aux matériaux de ceux reliés aux conditions 
d'exposition sur le terrain. 
Les différentes techniques utilisées pour mieux comprendre le comportement des 
couvertures et vérifier Ieur efficacité a limiter le DMA se sont avérées concluantes. 
Ainsi, les résultats des essais en laboratoire et des simulations numériques supportent 
pleinement l'hypothèse de travail :les degrés de saturation dans la couche capillaire 
d'une couverture multicouche sont restés supérieurs a 90% pour l'ensemble des 
couvertures, et ce, sur une période d'environ 20 mois. Ces degrés de saturation élevés 
ont contribué a limiter l'infiltration d'oxygène vers les résidus réactifs comme le 
démontrent les résultats des calculs de flux d'oxygène et le pH du iixiviat recueilli au 
bas des colonnes. Ce flux dépend du degré de saturation et de l'épaisseur de la 
couverture, lesquels influencent le temps nécessaire à 1 'atteinte du régime permanent a 
l'ampleur du flux stationnaire. 
Les résultats au démontage des colonne ont montré des degrés de saturation 
suffisamment faibles dans la couche de résidu Manitou pour générer la production 
d'acide. Et ce, même si les colonnes témoin n'ont pas bien joué leur rôle. 
Aussi, le suivi de la qualité physico-chimique des effluents n'a pas révélé de signe 
d'oxydation : les valeurs de pH sont restées neutres, les valeurs de Eh entre 300 et 
400mV et les teneurs en métaux et en sulfates sont demeurées relativement faibles et 
constantes tout au long des essais. De plus, les analyses en sulfates et en métaux dissous 
dans l'eau de percolation confirment également que les couvertures réduisent 
grandement la production de DMA et la présence d'éléments solubles. 
Toutefois, les analyses des données de percolation ont révélé une contamination externe 
d'origine inconnue par un sulfate de magnésium dans 3 des 7 colonnes. Les teneurs 
élevées en ions ~0'-4 et M ~ ~ -  se sont toutefois résorbées après quelques cycles de 
drainage, sans affecter la performance des couvertures. 
La comparaison des résultats obtenus des essais en colonne avec des couvertures 
construites à partir de résidus miniers non réactifs et ceux de la colonne contenant du till 
montre que les rejets non réactifs de concentrateur sont aussi efficaces à réduire le DMA 
lorsqu'employés comme couche a rétention capillaire dans une couvemire multicouche. 
La caractérisation géochimique et hydrogéochimique des résidus oxydés de la cellule 
expérimentale non recouverte construite in situ a servi de point de référence pour 
confirmer l'efficacité des couvertures a limiter le DM.. Les valeurs de pH (entre 2 et 3) 
et les données de conductivité élevées (2000 à 6600 pS/cm) obtenues avec les eaw de 
rinçage montrent qu'une couverture avec effet de barrière capillaire est efficace pour 
limiter la production de DMA. Enfin, dans les résidus Manitou in situ, un horizon induré 
enrichi en éléments Al, Fe et Ca témoigne de l'oxydation de la pyrite. 
À la lumière de ces résultats, nous pouvons conclure que ks essais en laboratoire se 
sont avérés utiles pour évaluer le comportement des couvertures multicouches avec 
effets de barrière capillaire. En ce sens, les données de laboratoire confirment les 
résultats obtenus sur le terrain. 
Concernant les études fùtures, l'utilisation de la bentonite dans la configuration des 
barrières de recouvrement pourrait être érudiée plus en détail. Ainsi, une structure Sigma 
grossier/Sigma amendasable du bas serait préférable à celle utilisée ici mais devrait 
faire l'objet de simulations et d'essais. 
De plus, les résultats obtenus sur les petites colonnes (sans couverture) ont montré qu'il 
est possible de prévenir à long terme la production de DMA par de simples effets 
capillaires. En effet, en maintenant la position de la nappe phréatique sous la surface à 
une hauteur inférieure à I'AEV du matériau, les résidus demeurent pratiquement saturés 
par capillarité. Si l'évaporation était limitée par une couche de sable en surface, cette 
technique présenterait l'avantage d'être peu coûteuse; elle mériterait une investigation 
plus approfondie. 
Finalement, puisque l'on sait que la dissolution des minéraux secondaires en solution 
contrôle la chimie du lixiviat, il serait profitable, lors d'essais futurs en laboratoire, 
d'utiliser des résidus non oxydés afin de faciliter l'analyse des résultats. 
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ANNEXE1 
Survol des modèles géochimiques 
Cette annexe présente une revue des principaux modèles géochimiques disponibles sur 
le marché. Les modèles sont présentés en cinq catégories, soit les modèles 
thermodynamiques, les modèles de transfert de masse, de transfert de masse- 
écoulement, les modèles de soutien et finalement les modèles géochimiques 
d'ingénierie. 
Modéles thermodynamiques 
Le codeEQ3 permet principalement de calculer les indices de saturation des espèces en 
solution et d o ~ e  un aperçu des phases minérales présentes en solution (Wolery, 1992a 
et b; Daveler et Wolery, 1992). L'utilisateur peut modifier les paramètres d'entrée. Les 
paramètres tels que le pH, le Eh et la fugacité de l'oxygène peuvent are  spécifiés. Cinq 
bases de données thermodynamiques accompagnent le programme. Le code EQ3 est un 
précurseur du code EQ6 (voir section sur les modèles de transfert de masse). Les 
résultats d'analyse obtenus sont donnés en deux parties ; dans un premier temps on 
expose les concentrations et I'activité de chaque espèce en solution et la seconde étape 
consiste à donner les indices de saturation pour les réactions qui ne sont pas à 
I 'équilibre. 
Le code SOLMINEQ.88 a été développé par la commission géologique des États-unis 
et par le conseil de recherche de l'Alberta. Ce dernier fonctionne comme EQ6 mais 
permet d'ajuster la pression jusqu'a 1 kilobar. L'utilisateur a également l'option de 
choisir l'équation de Pitzer. Le modèle incorpore également des options de transfert de 
masse (point d'ébullition, mélange de fluides, partition des gaz, dissolution des phases 
minérales et précipitation) et d'échange d'ions ainsi que des modèles d'adsorption 
d'ions. 
PECREEQE ET PHRQPITZ 
Le code PHREEQE (Parkhurst et al., 1980) utilise les équations de Davies et de Debye- 
Huckel pour calculer les coefficients d'activité. En plus de résoudre les fonctions 
habituelles, le logiciel permet de calculer les molalités et les activités des espèces 
aqueuses en fonction du titrage des phases minérales en solution et des variation de 
température. PtIRQPI'ïZ (Plurnmer et al., 1988) est une version de PHREEQE qui 
utilise l'équation de Pitzer pour calculer les coefficients d'activité. Son principal défaut 
serait le manque de coefficients pour plusieurs ions, particulièrement pour le fer et 
d'autres complexes. Les deux programmes sont distribués par la commission géologique 
des ~tats-unis. 
WATEQ4F 
Le logiciel WATEQ4F est distribué pa ir la commi ssion géol ogique des États-uni 
principale caractéristique est sa base de données très étendue qui permet de faire des 
calculs pour des températures de 0° à 100°C. Cependant, son application est restreinte à 
des solutions diluées puisqu'il n'utilise que l'équation de Debye-Huckel étendue pour 
les calculs des coefftcients. 
Le code SOLVEQ est distribué par l'université de l'Oregon et est essentiellement conçu 
pour modéliser la géochimie des systèmes hydrothermaux avec des températures allant 
jusqu'à 3 SO°C. Ce demier est utilisé pour déterminer l'équilibre géochimique et est un 
prédécesseur à CHILLER, qui est un modèle de transfert de masse, lequel travaille avec 
l'évaporation, le mélange entre fluides et les interactions entre phases minérales, 
gazeuses et l'eau. 
Mod&s de transfert de masse 
Le code EQ6 utilise les données d'entrée préparées par le code EQ3 pour définir la 
composition initiale de la solution et la base de données thermodynamique appropriée. II 
ofie ensuite la possibilité de modéliser 3 différents processus. On peut ainsi simuler un 
processus de titrage, c'est-à-dire simuler l'ajout d'un réactif dans une solution et suivre 
Iévolution des produits avec la nouvelle solution. La deuxième option représente l'ajout 
d'un réactif à une solution en système fermé. Finalement, il est possible de simuler un 
système en contact avec un réservoir gazeux, où les espèces gazeuses entrent et sortent 
du système pour y maintenir une fugacité constante. Les modèles de transfert de masse 
sont appropriés pour décrire les phénomènes de dissolution, les réactions dans les sols et 
les processus géochimiques dans les formations rocheuses non-saturées. L'oxygène et le 
gaz carbonique seraient les espèces les plus appropriées pour traiter cette option. Le 
code EQ6 ne permet pas de modéliser un système contenant des solides où une solution 
est rechargée de façon constante. 
Le code CHILLER (Reed, 1992, Reed and Spycher, 1984, Spycher and Reed, 1988, 
1990b) fut initialement conçu pour modéliser la géochimie des gîtes hydrotherrnaux, 
particuiièrement en présence de phases gazeuses. Le logiciel tient compte des 
paramètres relatifs aux phases gazeuses : l'évaporation, I'ébullition isobarique et 
isothennale. Le modèle utilise l'équation de Debye-Huckel étendue pour estimer les 
coefficients d'activité des espèces aqueuses. Le principal désavantage du modèle réside 
dans le fait que l'utilisateur doit spécifier les taux de réactions relatifs à chaque minéral 
ajouté au fluide. 
PATHARC 
Le code PATHARC (Perkins et al., 1989) est un modèle qui suit I'évolution des 
réactions pour des mélanges de fluide où les paramètres cinétiques et l'évaporation sont 
spécifiés par l'usager. Le programme prend en compte les lois cinétiques de dissolution 
et de précipitation. Les coefficients d'activité peuvent être calculés selon la méthode de 
Davies ou celle de Debye-Huckel étendue. Son utilité est réduite par le fait qu'il offre la 
possibilité de modéliser uniquement les processus isothermaux et qu'il n'inclut pas 
d'option pour les phases solides. 
REACT 
Ce code calcule les transfert de masse entre un fluide et un ensemble de minéraux, soit 
en fonction de la température ou bien de façon isothermique. L'usager peut spécifier 
l'évolution du système d'une condition a une autre, par exemple d'un pH=5 a un 
pH=6.5. Si aucune étape n'est spécifiée, le code REACT (Bethke, 1992) fonctionne 
comme un modèle d'équilibre thermodynamique, de façon similaire à ceux présentes 
dans la section précédente. Le modèle permet le mélange de fluides et les réactions 
tampons. Plusieurs bases de données thermodynamiques sont disponibles ; l'équation de 
Debye-Huckel étendue et le modèle de Pitzer. Le modèle permet finalement de suivre le 
fractionnement des isotopes stables durant une réaction. 
STEADYQL 
Le code STEADYQL (Fumer et ai., 1989 ; 1990), est un modèle de transfert de masse 
désigné spécifiquement pour simuler les réactions chimiques a I'intérieur des différents 
horizons des sols. Ce modèle prend en compte trois types de réactions : les réactions à 
l'équilibre (rapides), les réactions contrôlées de façon cinétique (lentes) et les réactions 
tampons (ajustées au modèle). II permet égaiement d'inclure les paramètres de 
dégazage, de capacité d'échange d'ions et d'absorption. L'usager a la possibilité de 
spécifier les réactions, les constantes d'équilibre et cinétiques, ce qui permet d'avoir une 
plus grande flexibilité lors d'ajout de composantes solides ou dissoutes. Comme le 
modèle assume que les réactions atteindront l'équilibre, ce modèle n'est par 
recommandé pour la modélisation de drainage minier acide (où c'est rarement le cas 
pour la période d'intérêt). 
Modèles de transfert de mass&oultment 
REACTRAN 
Ce code simule des écoulements unidimensionnels pour des solutions aqueuses passant 
à travers un milieu poreux réactif et prédit la distribution temporelle et spatiale des 
espèces aqueuses et minérales dans le système. Ce code REACTRAN (Ortoleva et al., 
1987) divise les réactions chimiques en deux classes, selon leur taux de réaction. Les 
réactions rapides comparativement à l'incrément de temps utilisé par le logiciel pour 
modéliser le problème sont traitées comme des réactions à l'équilibre, alors que celles 
plus longues utilisent des taux de réaction spécifiques. 
Les paramètres d'entrée incluent la minéralogie initiale, la chimie du fluide et le 
gradient de température le long de I'écoulement. L'utilisateur doit spécifier toutes les 
réactions possibles pour les réactions aqueuses et solides, et si possible, leur cinétique de 
réaction respective. Le programme débute en calculant le champ d'écoulement. Ii 
calcule ensuite le transport des espèces aqueuses par advection, difision et dispersion. 
La quantité de matériau qui se dissout dans le fluide est également prise en compte selon 
les principes de dissolution inclus dans le modèle. A la fin de chaque étape, le fluide et 
les phases d'équilibre sont ramenées a un équilibre interne. Toutes les phases qui ne sont 
pas à l'équilibre sont vérifiées pour déterminer si elles sont dissoutes ou en équilibre 
avec le fluide. Finalement, le modèle ajuste les vitesses d'écoulement de façon à 
s'adapter aux changement de porosité et de perméabilité. 
Les applications de REACTRAN se résument a la modélisation de systèmes naturels 
ainsi qu'a l'industrie pétrolière (Haskins et al., 1989). 
Le code C W . A  (Ortoleva et al., 1987) simule l'écoulement en deux dimensions à 
travers des milieux poreux. La banque de données du modèle inclut le modèle de 
Debye-Huckel pour l'activité des espèces aqueuses et complexes, les corrections pour la 
température et la pression et les lois cinétiques pour les phases solides. REACTRAN et 
C1RF.A ont été conçus pour des systèmes géochimiques qui ont des gradients 
transitoires causés par des fronts de réactions et pour des systèmes dont l'interaction 
entre I'écoulement, le transpon des solutés et les réactions sont très fortes. Ces systèmes 
sont caractérisés par des fronts de réaction étroits et le développement de zones de faible 
perméabilitdporosité. Les applications de C1RF.A s'étendent à l'industrie pétrolière, 
entre autres pour la dolomitisat ion. 
MPATH 
MPATH simule des réactions multiples pour le transpon des solutés et des réactions 
minérales. 11 utilise le transpon par advection dans un espace unidimensionnel et 
l'approche de l'état quasi-stationnaire pour la concentration des solutés (Lichtner, 1985). 
Cette dernière approximation spécifie que la dérivée partielle de la concentration d'un 
soluté en fonction du temps en tout point est zéro, donc que la concentration varie 
uniquement en fonction de la distance le long de la direction d'écoulement. MPATH 
utilise l'équation de Debye-Huckel pour les coefficients d'activité des espèces aqueuses. 
La porosité, la perméabilité, la température et la pression du milieu sont assumées 
constantes. 
Le code IDREACT (Steefel, 1993) est un modèle de transport de masse 
unidimensionnel pour les milieu poreux, utilisant la méthode des différences finies. Ce 
dernier peut modéliser à la fois des écoulements transitoires et permanent, en tenant 
compte des déplacements par advection, diffision et dispersion. 
FMT 
Le code FMT (Fracture-Matrix Transport) (Novak, 1993) simule le transport 
d'advection et de diffision en deux dimensions à travers un milieu poreux tout en tenant 
compte des modèles chimiques pour la précipitation et dissolution de minéraux. La 
méthode des différences finies est employée pour résoudre les équations de transport. 
FMI' a été développé dans le but d'évaluer les effets de transport d'advection à travers 
les 5actures couplés a un transport de difision dans la matrice. Le modèle utilise 
l'équation de Pitzer pour calculer les coefficients d'activité, en plus du modèle de 
Debye-Huckel étendu, afin de calculer les changements de composition des fluides et de 
densité dans les systèmes. Il permet ainsi de résoudre des problèmes ayant de grandes 
variations dans la densité de fluide, et prend en compte les changements de porosité et 
de perméabilité. FMT ne résout pas les réactions qui ne sont pas à l'état d'équilibre; 
toutes les phases et espèces aqueuses doivent être à l'équilibre. L'application première 
du modèle consiste à examiner le cheminement des polluants dans un environnement où 
la composition des eaux soutaraines varie de diluée à très concentrée. 
PHREEQC 
PHREEQC (Parkhurst, 1996) est une version améliorée de PHREEQE (Parkhust et al., 
1980) développé au début des années 80. En plus d'avoir les mêmes possibilités que 
PHREEQE, d'autres fonctionnalités ont été ajoutées tels que les modèles de diffusion de 
couche double et le modèle non-électrostatique (Davis et Kent, 1990) pour la 
modélisation des réactions de surface. 
PHREEQC permet de simuler le mouvement d'une solution à travers me colonne. En 
spécifiant la composition initiale des espèces aqueuses, solides et gazeuses, les 
changements de composition induits par les différentes réactions chimiques et le 
transport par advection à travers la colonne peuvent être modélisés. 
En plus de calculer les indices de saturation, le programme permet également de simuler 
le mélange de plusieurs solutions pour lesquelles les indices de saturation sont connus. 
Par exemple, si on a une solution (A), qui représente une eau souterraine mélangée en 
équilibre avec la calcite et une solution (B) d'eau de mer en équilibre composée d'ions 
majeurs, le logiciel calcule l'équilibre de chacune des solutions puis modélise le 
mélange (A) et (B) dans une proportion voulue. Le mélange est calculé pour obtenir 
l'équilibre avec la calcite et la dolomite. Finalement, le mélange est remis a l'équilibre 
avec la calcite seulement pour simuler les réactions cinétiques de la dolomite. 
PHREEQC permet également se simuler l'évaporation. U peut aussi suivre I'évolution 
d'une réaction lonqu'il y a ajout puis dissolution d'une phase solide à une solution. Il 
calcule ensuite les champs de stabilité entre chaque espèce et les intersections 
communes sur un diagramme de phase. La modélisation inverse est aussi possible dans 
PHREEQC. Elle permet de modéliser les changements chimiques qui se produisent dans 
la composition d'une eau qui s'écoule. Par exemple, lorsqu'on a deux analyses 
représentant les compositions initiales et finales d'un échantillon d'eau, on peut utiliser 
la fonction modélisation inverse pour calculer la quantité de minéraux et de gaz qui 
entrent ou sortent de la solution pour expliquer les différences de composition initiales 
et finales. 
Le code MINTRAN (Frind et Molson, 1994) est un modèle conçu pour simuler l'effet 
des réactions géochimiques qui se produisent durant I'écoulernent et le transport des 
solutés dans les eaux souterraines. MINTRAN est une combinaison de 2 modèles; le 
modèle numérique PLUME2D qui utilise la méthode des éléments finis, et le 
programme MMTEQA2. Les 2 modèles permettent de modéliser le transport en 2 
dimensions des espèces aqueuses et de calculer l'équilibre géochimique entre les 
espèces aqueuses et les phases minérales. Un des points forts de MMTRAN est sa 
capacité à modéliser un écoulement ayant des propriétés initiales très hétérogènes 
(porosité, perméabilité, composition) avec différentes conditions frontières. Le 
rabattement à un puits et l'injection sont également des paramètres pouvant être pris en 
compte. MINTRAN (comme PHREEQC) suppose qu'il y a un équilibre géochimique 
entre le fluide et la roche, ce qui n'est pas toujours le cas pour les résidus miniers. 
MINTFMN a surtout été employé pour simuler les réactions qui se produisent dans les 
eaux interstitielles d'aquifères situés sous les résidus miniers. 
Le code PYROX (Wmderly et al., 1996) est un modèle numérique qui tient compte de 
la diffision d'oxygène et de l'oxydation de la pyrite présente dans les résidus miniers. 11 
emploie le modèle du noyau réactif décroissant pour calculer la diffision de l'oxygène 
et l'oxydation de la pyrite. Associe au modèle MINTIUN, il en résulte un modèle, 
MINTOX, qui permet de simuler la diffusion d'oxygène et l'oxydation de la pyrite en 
plus de modéliser le transport des produits d'oxydation. 
Modèles de soutien 
Le code SUPCRITBZ (Johnson et al., 1992) calcule les propriétés thermodynamiques de 
molalités pour les gaz, espèces aqueuses et les minéraux ainsi que leurs réactions à des 
pressions allant jusqu'a 5 kilobars et 1000°C. 
RXN 
Le code RXN (Bethke, 1992) équilibre les réactions chimiques entre espèces aqueuses 
et complexes, phases minérales et les gaz. Il peut également calculer les constantes 
d'équilibre des réactions en fonction de la température. 
Le code ACT2 (Bethke, 1992) calcule et met sur graphique les log d'activité vs les log 
d'activité, permettant ainsi de voir la stabilité entre les différentes phases minérales et la 
prédominance des espèces aqueuses. 
Le code WATAIL (Scharer et al., 1993) est un modèle spécifique pour les parcs à 
résidus miniers élabore pour examiner les différentes options de réhabilitation tel que les 
barrières de recouvrement, en comparant les concentrations des principaux produits 
d'oxydation avec le temps. Les parcs à résidus peuvent être divisés en un maximum de 
10 régions, chacune pouvant avoir un écoulement et une décharge pour l'eau de surface 
et l'eau souterraine. La précipitation peut également être @se en compte. Les minéraux 
sulfureux sont la pyrite et la pyrrothite. Seuls quelques paramètres sont pris en compte 
(pH, Fe, Ca, SO& carbonates) et quelques solides sont utilisés. 
RATAP 
Le code RATAP (Senes et Beak, 1986) a été élaboré spécifiquement pour les résidus 
miniers dans les gîtes d'uranium. II englobe plusieurs aspects : la cinétique, qui 
détermine les vitesses d'oxydation biologique et chimique de la pyrite, le pH, la 
concentration d'oxygène et du gaz carbonique, le transport d'oxygène, l'oxydation de la 
pyrite, le transport de soluté et la différenciation aqueuse. La concentration d'oxygène 
selon la profondeur est calculée à l'aide du modèle de transpon d'oxygène. La surface 
des résidus est divisée en 20 bandes verticales de teneur variable en humidité et en 
pyrite. L'oxydation de la pyrite dans chaque bande en calculée en fonction de la 
concentration d'oxygène. Enfin, on utilise le transport des solutés et les modèles de 
différenciation aqueuse de diverses espèces dissoutes, du pH de l'eau interstitielle des 
résidus et du flux des acides quittant les résidus. 
ACIDROCK 
Ce modèle a été conçu pour évaluer le drainage minier acide dans les résidus miniers et 
pour examiner différentes options de désaffectation de sites contaminés (Scharer et al., 
1994). Le programme se base sur le modèle RATAP spécifiquement conçu pour la 
prévision de génération d'acide. Dans le cas d9ACIDROCK, les paramètres de transport 
d'oxygène et de soluté ont été remplacés afin d'illustrer la différence en ce qui concerne 
les environnements chimiques et physiques entre les amas de roches stériles et les 
résidus miniers. La formulation des équations chimiques utilisées dans RATAP est la 
même que pour ACIDROCK. On a ajouté les éléments uranium et radium ainsi que 
l'adsorption à la surface des minéraux. ACIDROCK utilise les lois cinétiques de la 
dissolution des sulfiires. 
ACIDROCK peut simuler les réactions dans des amas de roche stérile comme un 
rectangle de dimensions spécifiques, divisé en 20 couches, liées les unes avec les autres. 
L'eau s'écoule vers le bas et sort par suintement à la base. On peut y inclure les effets de 
barrière de recouvrement et les variations d'infiltration. 
QROCK 
Le code Q-ROCK est conçu spécifiquement pour examiner les problèmes de DMA. La 
principale caractéristique du modèle consiste à intégrer les domees de terrains et de 
laboratoire dans un ensemble qui pourra être utilisé comme composante d'un modèle de 
prédiction. Q-ROCK (Chapman et al, 1994) considère l'amas de stériles dans les trois 
dimensions. La prévision de la quantité de contaminants largués se fait en utilisant des 
équations empiriques, utilisant les données obtenues sur des colonnes en laboratoire. Le 
modèle assume un écoulement en régime permanent. Le transport d'oxygène à travers 
les résidus peut se fait par dispersion ou diffusion. 
Q-ROCK est une version abrégée d'un modèle d'ingénierie et ne peut être utilisé que 
pour déterminer certaines contraintes propres au problème de DMA. La principale 
limitation de ce modèle réside dans le fait qu'il assume que les observations sur le terrain 
et les résultats de laboratoire peuvent être extrapolés à long terme sans avoir recours aux 
lois de la thermodynamique. 
Le code FIüELHM (Pantelis, 1993) est un modèle développé pour simuler le lessivage 
en deux-dimensions dans les amas de stériles, où ceux-ci sont modélisés en trois 
systèmes de phase : un milieu rigide et poreux, I'eau et la phase gazeuse. Il n'y a qu'un 
seul composé dissous dans I'eau, le produit du Aide réagissant avec I'oxygène. Le 
résultat final donne les valeurs spatiales décrivant la densité de l'oxygène dans la phase 
gazeuse? la quantité de réactif (la densité du so&e), la température, la pression d'air 
ainsi que les flux d'air verticaux et horizontaux sortant et entrant des stériles. Le modèle 
adopte plusieurs hypothèses simplificatrices; par exemple, il considère uniquement 
l'oxygène dans la phase gazeuse et la décrit comme fraction molaire. Le réactif en phase 
solide est le soufie et est présenté en fraction molaire, le taux de réaction du solide est 
décrit par le modèle à noyau réactif décroissant. Finalement, le modèle assume un 
milieu non saturé dans les stériles mais saturé à la base. FIDELHM ne peut être 
considéré comme un modèle géochimique, cependant, on peut l'utiliser pour évaluer 
certains paramètres physiques tels la consommation en oxygène, qui peut ensuite être 
utilisée comme paramètre d'entrée dans d'autres modèles. 
ANNEXEII 
Résultats des essais de calibration 
des sondes RDT 
La réflectométrie dans le domaine du temps (RDT) permet de mesurer la teneur en eau 
volumique directement dans un milieu poreux. Elle est décrite dans (Topp et al., 1980) 
et Aachib (1997). Cette méthode consiste essentiellement en la détermination de la 
constante diélectrique apparente (G,) pour un matériau poreux, d'après la mesure de 
propagation (v )  des ondes électromagnétiques le long de tiges parallèles (guide d'onde) 
placées dans le matériau. 
Les particules solides du milieu poreux et l'air interstitiel ont un effet sur la vitesse de 
propagation. La constante diélectrique varie de 3 à 7 pour les solides, est égale à 1 dans 
l'air, et varie entre 79 et 82 dans l'eau. Elle gouverne donc la vitesse de propagation 
(Topp, 1987); la constante diélectrique du sol est entièrement attribuée à la présence 
d'eau. 
Le système utilisé dans les colonnes est le Soifmoisture Trcrse 605OXI. Ce système 
permet un traitement automatique du signal et la détermination de la teneur en eau, a 
partir de la valeur mesurée de la constante diélectrique, avec une précision de f 2 %. 11 
permet également une acquisition automatique de données de plusieurs sondes et leur 
transfert sur imprimante ou ordinateur (Aachib, 1997). 
La figure N I .  I montre les résultats de calibration pour le sable et pour les matériaux 
constituants la couche capillaire. Leurs porosités respectives lors de la calibration étaient 
de 0,36 et 0,45. La caiibration des sondes pour le résidu Manitou n'a pas été possible 
puisque la haute teneur en fer du résidu influence la réponse de la sonde. 
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Figure A L 1  : Résultats des essais de calibration de la sonde RDT pour les 
différents matériaux utilisés dans les coloanes. 
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Figure Aii.1 (suite et fin): Résultats des essais de cilibration de la sonde RDT pour 
les différents matériaux utilisés dans les colonnts. 
ANNEXE III 
Analyses par DRX et a la 
microsonde électronique (spectres EDS) 
Les pages qui suivent montrent les résultats des analyses qualitatives et quantitatives à la 
microsonde qui ont permis de détecter la présence de l'hexahydrite dans les colonnes 1, 
2 et 8. 
Les premiers tableaux de l'annexe III résultent de l'interprétation d'un difiactogramme 
obtenu par diffraction des rayons-X @RX) sur le précipité dérivé de la solution 1-C7-4. 
Les domees sont exprimées en valeurs d'angles 2-thêta qui sont mesures sur le 
diffractogramme. Ces valeurs ont été utilisées avec le logiciel MICROID qui contient 
une base de domees cnstallographiques et qui permet d'identifier les minéraux 
diffractés en les comparant avec des difiactogrammes de référence. 
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La disquette qui accompagne ce mémoire contient toutes les données des essais en 
colonne. Les domees sont enregistrées avec l'extension (i .xis ». Elles peuvent être 
importées dans le logiciel Excel version 97. La disquette contient les fichiers suivants : 
DEMONTAGE DES COLONNES (dossier « démontage » 
Comprend les données relatives au démontage des colonnes. Les fichiers portent le nom 








LIXIMAT RECUEILLI (fichier « liriviat ») 
Un seul fichier qui comprend les données physico-chimiques de chacune des colonnes. 
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